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R:F SU 1^7 ^^lV'
Con excesiva frecuencia la selección de contratista tanto en contratación pública como
privada se ha basado en la consideración de la oferta más baja en un proceso ineficiente e
ineficaz en el que no se tenían en cuenta olros criterios (solvencia técnica., historial adaptado a la
obra presente, referencias de clientes, etc. } o bien éstos no tenían apenas importancia. En con-
tratación privada esto ha obedecido muchas veces a falta de cultura de proyecto (madurez
organizativa}, en muchas ocasiones debida a una insuficiente profesionalización de la dirección
de la empresa. Es obvio que en determinadas ocasiones este sistema es adecuado, siempre y
cuando haya habido anteriormente una preselección de contratistas y la obra sea sencilla y
rutinaria, pero en la realidad dicha preselección no ha sido muy frecuente. En contratación públi-
ca. en España los políticos la han usado también con demasiada frecuencia quizá debido más a su
«limpieza» teórica que a su simplicidad. Por otro lado, es notorio que el sistema público español
de clasificación de contratistas no funciona correctamente e, incluso, no está bien concebido.
Surge entonces la necesidad de establecer otros criterios que junto con el precio sirvan
como criterios para seleccionar la contrata más apropiada en base a los objetivos del que con-
trata, plazo, coste y calidad. A su vez, ya que la cantidad de criterios que entran en juego es
bastante elevada, surge también la necesidad de desarrollar un sistema que sea capaz de 1levar a
cabo una evaluación de forma automática y consistente que sirva de herramienta de apoyo a la
decisión final.
Las principales aporta.ciones de esta Tesis estriban en:
- La definición de unos criterios de evaluación concretos basados en los objetivos del
cliente que servirán para clasificar a los distintos ofertantes.
- La utilización de la teoría de los conjuntos borrosos para definir particiones en base a
etiquetas lingiiísticas de fácil asigna.ción en variables que son de dificil medición numérica.
- La utilización de la tecnología del control borroso basada en los controladores difusos,
para el apoyo a la toma de decisiones, de forma similar a como estos sistemas toman acciones
de control en sistemas fisicos.
- La creación de una metodología sistemática para la realización de la base de reglas, que
en estos casos presenta la dificultad del gran número de reglas que se necesitan dado que el
conjunto de variables de entrada suele ser bastante elevado.
- La creación de una aplicación inforrnática que realiza todo el proceso de evaluación de
forma automática permitiendo la consistencia y estabilidad del comportamiento.
- Que se permite además definir políticas de comportamiento en función de los objetivos
prioritarios de tal manera que el sistema responderá de forma diferente ante los mismos valores
de entrada segun la política escogida.
Palabras clave: selección de contratistas, preselección, clasificación, control borroso,
lógica borrosa.
pxg. 1 - 15
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
St'ítiI1^TARY"
With excessive frequency the selection contractor so much in public contracting as private
it has been based on the consideration of íhe lowest tender in an ine^cient and ineffective process
in which were not had in it counts other criteria (technical solvency, adapted record to the present
work, references givenby clients, etc.) orthese didn`t hardly have importance. In private contracting
this has obeyed many times for lack of proj ect's culture (organizational maturity), in many occasions
this is due to an insufficient professionalization in the company management. It is obvious that in
certain occasions this sistema is adapted, provided there has been a preselection of contractor
and the work is simple and routine, but in the reality this preselection it has not been very frequent.
In public contracting in Spain the politicians have used it also maybe with too much frequency
due more to its «cleaning» theoretical that to their simplicity. On the other hand, it is notorious that
the Spanish public system for contractors classification it doesn't work correctly and, even, it is
not well conceived.
Then, it arises the necessity for to fínd another criteria that are good as approaches to
select together with the price the more appropriate contractor based on the client' objectives,
time, cost and quality. In turn, because the quantity of criteria it is quite high, it arises the necessity
for to develop a system that is capable to carry out an evaluation automatic and to give support
to the final decision.
The main contributions give this Thesis they rest in:
- The definition of evaluation criteria concretes based on the client' objectives and that
they will be good to classify to the different bidders.
- The use of fuzzy sets to define parritions based on linguistic labels for easy assignment in
variables that are dif^icult numeric mensuration.
- The use of fuzzy control based on the fuzzy systems, for the support to the taking of
decisions, like this systems take control actions in physical systems.
- The creation of a systematic methodology for the creation of a knowledge base, that in
these cases it presents great difficulty due to the great number of rules that are needed since the
input variables it is usually quite high.
- The creation of a computer application that carries out the whole process of evaluation in
automatic form allowing the consistency and stability ofthe behavior.
- That is allowed to define politics of behavior in function of the high-priority objectives
such a way that the sistema will respond in different form for the same input values according to
the chosen policy.
I^ey^words: selection contractor, preselection, contractor qualification, fuzzy control, fuzzy
logic.
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CAPÍTULU 1.
1NTRt)D[Tt;CIÓN, REI^EV^NC'IA, [lTII,.IDAD Y
,
FORI^IIJLACIC)N DE LA TESIS.
r
l. INTRODUCCIUN.
Diversos autores (Alsina,1992; Aranda et a1,1993; Castro,1994; Esteva,1992; Kosko,
1993; Martín y Sanz,1997; Sobrino,1992; Valverde,1992; Terricabras,1992; Trillas,1994;
Verdegay,1994; Zadeh,1965; entre otros muchos) han tratado las bases de la matemática y de
la lógica difusas y sus aplicaciones genéricas al control difuso de procesos y sistemas (García,
1992; Gutiérrez y Ruiz,1994; Martín y Sanz,1997; Ollero,1992; entre otros) y a la toma de
decisiones (Delgado,1992; Dubois y Prade,1995; Kaufmann y Gupta,1988; Verdegay,1994*;
Zadeh et a1,1975; entre otros}.
Dentro del campo de la dirección de proyectos, una gran diversidad de autores están
tratando de aplicar la matemática y la lógica difusas para mejorar las técnicas de selección
multicriterio (Hipel,1982; Nieto y del Caño,1991; de la Cruz,1998) de alternativas de proyec-
tos (del Caño,1992; del Caño y de la Cruz,1993; Coff'in y Taylor,1996; Molenaar y Songer,
1998), análisis económico-financiero (Ward,1985; entre otros), control del plazo (Coffin y
Taylor,1996; Gazdik,1983; McCahon,1993; Wu y Hadipriono,1994; entre otros), control
genérico del proyecto por medio de controladores borrosos (Ebert,1997), evaluación de ofer-
tas (Nguyen,1985; entre otros), análisis de riesgos (Diekmann,1992; Kangary y Boyer,1987;
Kangary y Leland,1987; Tah,1997; entre otros), e incluso empieza a haber ciertas herramien-
tas informáticas genéricas para ayudar en el cálculo con lógica difusa bien como aplicaciones
autónomas, bien como módulos adicionales a herramientas como MatLab, Fuzzytech o simila-
res.
Por otro lado, en lo relativo a controladores borrosos y su aplicacíón a la toma de
decisiones en la seíección de contratistas, existen diversos autores que han trabajado en este
tema, estableciendo criterios adecuados para la selección genéricamente y en el entorno privado
(Chinyio et al, 1998; Taha et al, 1998; Ng y Skitmore, 2001; Pack et al, 1992; Russel y
Skibniewski,1988; Construction Industry Board,1997; Rankin et a1,1996; Palaneeswaran y
Kumaraswamy, 2000; Hiltz,1998), o en la Administración Pública en España y en otros países
(Consejería de Política Territorial, Obras Públicas y Vivienda, 2000; Ministerio de Hacienda,
2000; Bouchon y Cossalter,1999; Comission of The European Communities,1992; Departti^ent
of Transportation, 2000; European Comission, 1997; République Française,1998).
De todas estas referencias son escasas las que, como Russel y Skibniewski (1988),
definen de forma mínimamente satisfactoria un conjunto adecuado de criterios de selección; aún
así, en esta Tesis se define un conjunto de criterios más amplio que el cubierto por cualquiera de
las publicaciones referidas. Y dichos criterios se definen con mayor detalle y rigor.
Por otro lado, e^sten diferentes técnicas cuantitativas para ayudar al decisor en la selec-
ción multicriterio de alternativas, desde las más tradicionales basadas en tablas con valoraciones
y ponderación hasta las que aquí se van a referir. Las técnicas de control borroso, redes neuronales
y algoritmos genéticos se han aplicado con profusión y é^to en el control en ingeniería eléctrica
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y mecánica. En el caso de los controladores borrosos, por ejemplo, esto es así porque, proba
blemente, se ha empezado antes en dichos campos y, sin duda, a que las redes que hay que
generar para dichos controladores tienen pocas variables de entrada (entre tres y diez, la mayo-
ría), y a que el número de reglas suele ser moderado ya que muchas posibles reglas no van a
existir por suponer incompatibilidades con las leyes ^sicas. De todos modos en esos campos
existen dificultades que no van existir en el apoyo a la decisión humana, como la necesidad de
que el sistema eléctrico o mecánico sea estable con miles de acciones de control por minuto 0
por segundo, o como la complej idad a la hora de desborrosificar para establecer el control del
sistema por medio de acciones concretas, no difusas.
Muchos autores plantean las bases de la lógica difusa y su aplicación al control difuso,
pero probablemente pocos o ninguno lo hacen de una manera tan clara y sólida como como Cox
(1994), Klir y Yuan (1995}, McNeill y Thro, (1994), Passino y Yurkovich (1998) y Von Altrok
(1995).
Por otro lado diversos autores como Chinyio et al (1998), Russel y Skibniewski (1988),
Palaneeswaran y Kumaraswamy (2000), o Consejería de Politica Temitorial, Qbras Públicas y
Vivienda (2000), entre otros, plantean la selección multicriterio de contratistas desde puntos de
vista más o menos tradicionales. Otros autores como Pack et al (1992), usan en dicha selección
herramientas del álgebra de los conjunto borrosos, pero no lógica difusa. Von Altrok (1995)
plantea ya la aplicación de la matemática y la lógica borrosas a la toma de decisiones en el
entorno empresarial, pero no a la selección de contratistas. Finalmente, otros como Haykin
(1999), Skapura (1995) y Taha et al (1998), van un paso más allá y tratan las redes neuronales
y los algoritmos genéticos e incluso tratan a nivel teórico (Taha et a1,1998) su aplica.ción en este
campo.
De todas maneras, no se ha encontrado ninguna publicación concreta sobre el tema que
aquí se trata (aplicación de controladores difusos en la selección de contratistas) y, si bien Von
Altrock (1995) dice tener conocimiento de aplicaciones en la toma de decisiones, en ningún
momento da datos claros al respecto y, por otro lado, queda claro que se trata de aplicaciones
muy sencillas con pocas variables de entrada. Esto tiene mucha importancia por lo que se va a
relata.r a continuación.
Habitualmente la selección de contratista tanto para obra pública como para contrata-
ción privada se ha basado en la oferta más baja. La propiedad puede utilizar esta fórmula por su
simplicidad y limpieza. en el proceso de adjudicación. Conforme crece la madurez del propieta-
rio, más cuidado pone éste en la contratación de obras, abandonando el precio como criterio
único y seleccionando contratistas con arreglo a diferentes criterios. Sin embargo, los controladores
borrosos en el apoyo a la toma de decisiones no cuentan más que con aplicaciones a decisiones
muy sencillas con escaso número de criterios.
El problema es que, al crecer el número de criterios, el número de reglas crece
exponencialmente, hasta ser del orden de millares. Además, es necesario que el controlador
contemple diferentes "politicas", y el número de reglas, ya elevado, se multiplica por el número
de políticas a contemplar. Una política se configura por medio de un conjunto diferente de reglas
del controlador. Es decir, el controlador tiene varios conjuntos completos de reglas, uno por
cada politica. En la toma de decisiones los controladores necesitan a menudo disponer de varias
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políticas. Por ejemplo, un controlador para selección de contratistas puede tener tres políticas:
• Una para cuando el objetivo prioritario del proyecto es el coste.
• Otra para cuando el objetivo prioritario es el plazo.
• Y otra para cuando el objetivo prioritario es la calidad.
Este proyecto desarrolla un controlador borroso profesional, muy completo, para ayuda
a los decisores en la selección de contratistas. Se han detectado más de 20 criterios a tener en
cuenta en la selección de contratistas tradicionales, en general, lo que implica decenas de miles
de millones de posibilidades y miles de reglas. Ello es motivo de un objetivo adicional en el
proyecto, que se considera de gran importancia: establecer una metodología para construir miles
de reglas en relativamente poco tiempo y con poco esfuerzo.
2. RELE^ANC:.IA Y UTLL^ID^^D DF; L:^ 'TE:SIS PLr1.i^TEADA.
Con el fin de ilustrar la importancia que tiene el desarrollo de la presente Tesis cabe
destacar que los proyectos de construcción afectan además de a las constructoras propiamente
dichas, a inmobiliarias, empresas indust^iales, a la banca y a toda empresa que en determinados
y repetidos momentos de su vida empresarial, necesita erigir infraestructuras para su activídad o
para las actividades de otras empresas o grupos sociales. La Administración del estado también
puede considerarse como una entidad importante en el mundo de la construcción.
La selección apropiada por parte del promotor del proyecto del mejor ofertante que
mejor cumpla con los requisitos de la propiedad, es una tarea dificil de consecuencias nefastas si
la elección no es la acertada. El volumen de inversiones involucrado normalmente en este tipo de
operaciones hace necesario disminuir el riesgo de tomar una decisión equivocada.
La utilización del coste como variable de decisión para la selección se ha demostrado
ineficaz y como consecuencia de ello se hace muchas veces cierto el dicho de que a la larga «lo
barato es caro». Dada además la propia naturaleza del producto que se trata es claro que una
construcción no termina con la ejecución fisica de la misma. Es muy frecuente comprobar, sobre
todo en el caso de grandes proyectos, que se ha terminado en plazo pero se ha gastado el doble
de lo presupuestado, o que el proyecto ha necesitado vez y media o dos veces el plazo estimado
inicialmente, o que los resultados son de funcionalidad, durabilidad, rendimiento o calidad infe-
riores a las previstas inicialmente. En otras ocasiones las reclamaciones y conflictos terminan en
los tribunales, en los que todos los implicados suelen perder, por cuanto quien termina ganando
suele hacerlo después de mucho tiempo y con mucho desgaste.
La selección apropiada en primera instancia del constructor adecuado a la obra que se
pretende realizar puede reducir en gran medida los problemas antes apuntados, con todo lo que
eso conlleva de reducción de costes, ajuste a plazo y consecución de la calidad deseada. Es
cierto que muchos otros factores influirán en la llegada a buen puerto del la construcción, pero si
la elección inicial no es la más idónea la probabilidad de tener problemas será mayor.
Habiendo justificado de laguna manera la necesidad de hacer una selección correcta surge
el problema, que es la que pretende resolver esta tesis, de encontrar un método que de forma
sistemática realice esta labor. Cabe reseñar aquí, como se indicará más adelante, que se han
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propuesto diversas alternativas para la realización de esta labor. Es España por parte de empre-
sas privadas no se conoce ningún proceso sistematizado para su realización quedando en manos
de la experiencia de las personas y a su intuición la elección de la empresa más adecuada. En
otros países como E.E.U.U., Canadá, Inglaterra, etc, se han propuesto sistemas de lo más
variado, algunos de ellos verdaderamente artificiales basados en complejos sistemas matemáti-
cos.
Por parte de las administraciones la selección se sigue realizando por el procedimiento de
la oferta más baja aunque matizada por algunos parámetros como experiencia en obras simila-
res, solvencia económica, etc. Sin embargo el procedimiento de selección carece a nuestro
entender de una serie de deficiencias que pueden asociarse al caso de la selección en la empresa
privada.
- la asignación numérica del parámetro se hace en intervalos fijos.
- la asignación de un parámetro depende en muchos casos de criterios personales del
evaluador.
- la evaluación del parámetro se hace con la asigna.ción de un número de forma discreta.
- la selección final es también en base a una suma ponderada o no de números.
- la selección final se basa en la mera ordenación nurnérica. de la puntuación conseguida.
Todo este proceso se ve a nuestro juicio mejorado con el uso de los conceptos que mas
adelante se presentan y que forman la base de la teoría de los conjuntos borrosos la lógica difusa
y la teoría del control borroso. Todo ello encaminado a tratar de simular de forma sistemática el
comportamiento de un experto.
Ya que las personas razonamos con conceptos y más dificilmente con números, es por ello
que estas herramientas conceptuales encajan bien en este proceso. Además en el mundo de la
construcción se manej an conceptos que dificilmente se pueden definir con valores numéricos y
que sin embargo es relativamente sencillo asignarle una palabra o etiqueta lingiiística para definir-
lo. Se trata pues de conj ugar ambos mundos de forma sistemática y crear un sistema capaz de
razonar en condiciones de incertidumbre y cuya respuesta ayude a la toma final de decisiones.
Es de notar que también se pretende simular la capacidad que tienen las personas de, ante
la misma situación, razonar de forma distinta en función de la situación o el entorno en que nos
movamos. Esto se va a realizar a través del concepto de políticas que se definirá más adelante.
Es de notar que en España no existe prácticamente ninguna literatura que enfoque esta
problemática bajo este punto de vista. Si existe abundante documentación sobre la teoría del
control borroso aplicada a sistemas, así como muchas aplicaciones de la rnisma sobre
microprocesadores que controlan distintos procesos. Sin embargo como se verá, la aplicación a
sistemas de ayuda a la decisión tiene unas características propias que hacen necesario una orien-
tación distinta en muchos aspectos y que lo hacen en gran medida más complejo que el caso del
control de sistemas. Dicho sea de paso que también no tienen el gran problema vinculado a los
sisternas de control como es la estabilidad en el tiempo pues en nuestro caso la acción de control
o decisión se toma una vez o un numero de veces relativamente pequeño, sin embargo en un
sistema de control hardware se procesan miles de acciones por segundo.
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En el resto de paises desarrollados las técnicas de control borrosos en sístemas han tenido
un avance espectacular surgiendo desde los Estados unidos y pasando a Japón a través de
Europa en países como Alemania e Inglaterra. En los últimos tiempos Japón se ha convertido en
estandarte de las aplicaciones de la lógica borrosa para sistemas de control. En lo que respecta
a su aplicación en sistemas de apoyo a la decisión el campo es muchísimo mas reducido y se
encuentran pocas aplicaciones reales que se usen de forma comercial.
2. FORNiI1LACyi^N DE LA TE^I^.
Este trabajo tomo como punto de partida una idea desarrollada por la doctora 1VP Pilar
de la Cruz en su tesis doctoral en la que entre otros temas desarrollaba un sistema basado en la
teoría de conjuntos borrosos para la selección multicriterio de alternativas en el estudio de viabi-
lidad de proyectos de inversión desde el punto de vista del promotor, teniendo en cuenta el
riesgo en el proyecto.
El alcance u objetivos que se fijaron en su momento para el presente trabajo de investiga-
ción y que fueron aprobados por la Comisión de Doctorado de la Universidad de la Coruña
consistían en:
- el desarrollo de un sistema de apoyo en la decisión para la selección de contratistas de
obras basado en uno o más controladores borrosos en el caso de promotores privados y para el
sistema de contratación tradicional (ingeniería / contratación / construcción). Dicho sistema po-
drá tener uno o más controladores en función de las políticas que finalmente se consideren en
relación con la jerarquización de objetivos del proyecto para dicho promotor. Cada política está
asociada a un controlador. Es obvio que en determinadas ocasiones va a ser el precio el que
mande, pero en otras puede ser el plazo, o la calidad, etc.; puede haber también más de un
objetivo prioritario, además de una cierta jerarquización de los abjetivos secundarios. El sistema
a construir tendrá una concepción global de manera que pueda incluir varias politicas, e incluirá
al menos una de ellas.
Este objetivo se debía de alcanzar mediante la realización de las siguientes fases:
- Concepción global del sistema de apoyo a la decisión, como sistema que puede incluir
varios controladores, que realiza preguntas para dirigir la rutina a cada uno de ellos y que ofrece
al usuario sus conclusiones.
- Determinación de los parámetros o varíables de entrada y de salida que se tendrán en
cuenta para la evaluación.
- Desarrollo del esquema del controlador que incluye la definición de la variables interme-
dias o de abstracción así como sus conexiones internas.
- Definición de la base de conocimiento experto a través del desarrollo de la base de
reglas.
- Aj uste del mismo a una política definida.
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- Prueba fínal de comportamiento del sistema a través de un conjunto de casos concretos
generados al azax.
A mayores de los objetivos propuestos se ha irnplementado esta solución mediante una
aplicación informática denominada APR, que implementa de forma total lo expuesto anterior-
mente y que queda abierta a posibles ampliaciones.
3. C11 MPLIMIENTU DE REQ^1I5_ITOS SUBRE TRABAJ4S
CIE1VrTÍFiGUS POR PARTE DE ESTA TESIS.
Esta Tesis cumple los requisitos sobre trabajos científicos que son ya tradicionales:
- Versa sobre algo concreto, reconocible, identificable.
- Hasta lo que se puede saber, tras varias búsquedas bibliográ^cas en una gran diversidad
de bases de datos mundiales realizadas en el Servicio de Documentación de la Biblioteca de la
Universidad de La Coruña, en internet y en diversas documentaciones, no se ha estudiado con
anterioridad en la manera que aquí se hace, en el sentido de que supone varias aportaciones
originales al campo de que se trata.
- Se establece un procedimiento sistematizado para la creación de forma secuencial de
una base de conocimiento.
- Se crea una aplicación informática inexistente ^ ahora.
- Aporta datos esenciales para la verificación o refutación de las hipótesis y tesis que
presenta.
- El trabajo realizado es de utilidad en la gestión de la contratación.
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Cf^►P1TL^ L0 2.
LA SEL^EC'CI:ON D^: CONTRATISTAS.
ANTEC'EDENTES. PLANTEANIlENTO DEL PROBL,EMA.
Contenido:
1. Introducción.
2. La situación actual en España.
3. La situación en otros países.
4. El sistema tradicional de oferta.s.
5. El problema de la subjetividad.
6. Procesos de cualificación y evaluación de ofertas.
7. La solución propuesta.
S. Originalidad de la solución propuesta.
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1, INTRODLjCCIÓN.
Con excesiva frecuencia la selección de contratista tanto en contratación pública como en
privada se ha basado en la consideración de la oferta más baja en un proceso ineficiente e
ineficaz en el que no se tenían en cuenta otros criterios, (solvencia técnica, historial adaptado a la
obra presente, referencias de clientes, etc.) o bien éstos no tenían apenas importancia. En con-
tratación privada esto ha obedecido muchas veces a falta de cultura de proyecto (madurez
organizativa), en rnuchas ocasiones debida a una insuficiente profesionalización de la dirección
de la empresa.
Tanto instituciones públicas como privadas tradicionalmente han tratado de mantener, en
algunos casos presionadas por condicionantes que poco tienen que ver con cuestiones técnicas
o de rentabilidad, un proceso teóricamente objetivo con objeto de adjudicar la obra al contratis-
ta que ofrezca lo que se ha venido en denominar, Ia oferta «responsable» más baja.
Históricamente la oferta responsable más baja ha sido definida como la oferta más baja
que cumpla con las fianzas exigidas (Russe1,1990 a). Sin embargo, este proceso puede llegar a
plantear cuestiones respecto a si la fiabilidad del contratista se corresponde realmente con los
criterios que se han establecido en las fianzas, o si la oferta. más baj a necesariamente proporcio-
nará la consecución de todos los objetivos para la propiedad y también, en el caso de propieta-
rios públicos, sí con este procedimiento indirectamente se está persiguiendo un excesivo control
sobre el proceso de contratación, que puede derivar en cuestiones bastante alejadas de las
realmente técnicas.
Bajo el punto de vista anterior, se trata de ligar la capacidad financiera del contratista con
la probabilidad de que haya problemas durante la construcción. Las caracteristicas de las fianzas
serian una medida potencial de las garantías con que la propiedad cubriría los costes extras para
la terminación del proyecto debido a fallos por parte del contratista, pero no sería una garantia
de que el proyecto se completase correctamente en todos sus aspectos.
Algunos de estos aspectos son a nuestro juicio vitales para la propiedad, y entre otros se
podría mencionar el cumplimiento en 1os plazos de ej ecución, tanto de la obra total como de las
fases intermedias, la calidad final obtenida, la seguridad durante y después del proceso de
construcción, etc.
Los costos para la propiedad asociados a la no consecución de estos objetivos, además
de ser muy di^ciles de evaluar, puede que no sean compensados por las fianzas. Por lo tanto es
importante que la propiedad no se preocupe simplemente por la salud financiera del potencial
contratista, si no también por su capacidad para completar con éxito el proyecto (Russel,1990
b).
En determinadas ocasiones este sistema es adecuado, siempre y cuando haya habido
anteriormente una preselección de contratistas y la obra sea sencilla y rutinaria, pero en la reali-
dad dicha preselección no ha sido muy frecuente. En contratación pública en España los políti-
cos la han usado también con demasiada frecuencia quizá debido más debido a su «limpieza»
teórica que a su simplicidad. Por otro lado, es notorio que el sistema público español de clasifi-
cación de contratistas no funciona correctamente e, incluso, no está bien concebido.
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A pesar de la total independencia de los procedimientos de un tipo de propiedad u otra
(pública / privada), normalmente se ha tomado por parte de la propiedad privada el modelo de
la administración como modelo más estricto y que mejor salvaguarda los intereses de la propie-
dad, cuando en realidad dicho sistema no es muy eficaz.
Poco a poco los clientes con obras de cierta importancia y complejidad se han ido dando
cuenta de su error y se han ido mejorando los procesos de contratación con objeto de valorar en
determinadas obras otros criterios, que entre otros objetivos, disminuyan el riesgo para el cliente
mejorando los resultados finales del proyecto {alcance, plazo, coste, calidad, etc.).
,
2. LA SITIJACI4N EN ESPAÑA.
En España, aunque las distintas políticas de oferta de los distintos organismos o entes
públicos pueden variar, históricamente el sistema de la oferta más competitiva ha sido la piedra
angular del procedimiento de adjudicación de proyectos. Para la propiedad privada tradicional-
mente y debido al lento desarrollo de la economía española en comparación al resto de países
europeos, ha hecho que la cuestión del precio tuviese un papel fundamental en la adjudicación
de ofertas.
Esta situación ha cambiado en los últimos años y conforme la situación económica de
nuestro país se asemeja más a las del resto de los países europeos la preocupación por cuestio-
nes que van más allá del precio es cada vez mayor.
Que el precio sea el único parámetro de adjudicación de una obra, es una idea que se
pone en tela de juicio ya en primera instancia a través del concepto de «baja temeraria», al
descartar ofertas que aún siendo las más bajas se descartan por su imposibilidad de realización
o por el riesgo que conllevan.
En España las distintas Comunidades Autónomas han ido regulando a través de legisla-
ción propia, basada a su vez en legislación estatal (Texto Refundido de la Ley de Contratos del
Estado, Real Decreto 390/1996), las bases o pliegos de cláusulas administrativas de los concur-
sos para la adjudicación de obras. En ellos junto, con el precio, se incluyen además de aspectos
que tienen que ver con distintas cuestiones económico-administrativos, de plazo, etc, del pro-
yecto. Aspectos todos ellos, que hacen referencia a las características que deben de cumplir los
posibles licitadores y se evalúan de forma independiente a la oferta. económica.
En el caso de Xunta de Galicia estas cuestiones son denominadas «Referencias Técnicas»
y hacen mención a aspectos que tienen que ver con la capacidad técnica y organizativa así como
la soivencia económíca y financiera. Las variables que se tienen en cuenta son:
- la realización de obras de naturaleza análoga,
- volumen de obra ejecutada
- personal dedicado en exclusiva a la obra y su experiencia,
- programación objetivay los plazos de ejecución
- disponibilidad de equipos y maquinaria
- sistemas de control de calidad
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- alternativas o mejoras al proyecto, etc.
Se observa pues, que en un primer momento, se realiza ya una preselección, aunque de
forma no explícita, del licitador y que el precio de la oferta, aunque importante, entra en juego en
una segunda fase. La. adj udicación, en caso de superar una puntuación establecida para cada
obra, se dará a la empresa que presente una oferta. económica de las más bajas y esta adjudica-
ción ha de ser motivada no exclusivamente por cuestiones económicas.
En la misma línea, organismos como Aenor exigen a las empresas de gestión de obras,
corno las gestoras creadas a instancias de las Comunidades Autónomas, en Galicia denomina-
das «Xestur^>, que quieran homologarse, tanto públicas como privadas, que establezcan méto-
dos y procedimientos estandarizados en los que se exija a su vez a los posibles contratantes de
obras, requisitos específicos que tiene que ver con cuestiones que no tiene nada que ver con los
precíos de las posibles ofertas que pued.an presentar.
En sus recomendaciones o exigencias se encuentran conceptos que se han encontrado en
otros textos. Se habla de solvencia económica y financiera de las empresas que se acreditará
por medio de:
- informes de instituciones financieras o en su caso, justificantes del seguro de indemniza-
ción de riesgos profesionales.
- presentación de cuentas anuales o extracto de las mismas.
- declaración relativa a la cifra de negocios global y de las obras o servicios realizados en
los últimos años.
Tarnbién en estos requerimientos se habla de solvencia técnica del empresario que puede
ser justificada por los siguientes medios.
- Títulos académicos y experiencia del empresario y de los cuadros de empresa, así como
de los responsables de las obras. En todo caso se corlsidera imprescindible la persona o perso-
nas o la empresa contratista deberá contar con el personal que esté en la posesión de la titulación
académica y profesional habilitante necesaria para la realización de los respectivos trabajos y
cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio de la profesión y con competencia para poder
realizar conjuntamente todos los trabajos encargados.
- Relación de los principales servicios o trabajos realizados en los últimos años.
- Una declaración del material, instalaciones y equipo técnico de que disponga el empre-
sario para la realización del contrato.
En lo que respecta a las referencias técnicas se habla de:
- Organización de personal para la realización de los trabajos, a la que se adjuntará rela-
ción de personal, que se compromete a adscribir o contrato con el «historial profesional» del jefe
del estudio y con especial énfasis en actuaciones similares a las del contrato.
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- Adicionalmente se presentarán una relación de los medios materiales que se proponen
para la realización de los trabajos, en la que se indicará la localización de la oficina en donde se
desarrolíarán los mismos.
- Medidas implantadas en la empresa para asegurar la calidad de los trabajos realiza.dos.
Hay que recordar también que para el caso de contratación pública la Ley de Contratos
deí Estado establece una cíasificación en base a grupo-subgrupo-categoría de los posibles lici-
tadores con las exigencias de pertenencia a un determinado grupo-subgrupo-categoría, exigen-
cia de pertenencia que debe quedar ya reflej ada a nivel de proyecto en el anexo dedicado a la
clasificación de contratista. Esta ley estabíece en base a tabías «duras», así como a criterios
diflcilmente cuantificables y muy dependientes de la subjetividad del que realiza la evaluación,
los requerirnientos de pertenencia a grupos, subgrupos y categorías.
Entre estos requerimientos se hace referencia a características que deben curnplir íos con-
tratistas con respecto a medios financieros, personal técnico experimentado, maquinaria y equi-
pos suficientes y experiencia en obras similares.
Como se verá más adelante características similares son comunes en muchos de los pro-
cedimientos de cualificación o clasificación de licitantes que se proponen en otros países, por lo
que parece lógico que se trate de desarrollar sistemas de clasificación basados en valores rela-
cionados directamente con eílos.
Este tipo de tablas y procedimientos existentes de evaluación presenta algunos problemas
sobre todo por que muchas variables son de dificil cuantificación muy dependientes del evaluador.
Paliar estos problemas, entre otros objetivos, son los que se pretenden alcanzar con la utilización
de un controlador borroso.
3. L.^ SIT1jA.CIÚN E^1 UTRUS PAÍSES.
Fuera de España se ha. seguido o se está siguiendo un proceso similar. Así por ejemplo, en
el Reino Unido existen diferentes documentos con recomendaciones para la contratación. En
este país, existen pocas diferencias entre la contratación privada y la pública, no existe una ley
similar a la española Ley de Contratos de las Administraciones Públicas, ni un sistema centrali-
zado de clasificación de contratistas, actuando el promotor público de una manera bastante
similar al promotor privado en cuanto a restricciones legales.
Existen, en este sentido, dos tipos de documentos, los destinados a definir un proceso
adecuado de contratación, y los modelos de contrato. Uno de los primeros es eí Code of Practice
for the Selection of Main Contractors, editado por eí Construction Industry Board (199^). En éí
se establecen una serie de procedimientos tipo para la selección de contratistas, así como códi-
gos de conducta con objeto de regular la calidad, la eficiencia y la efectividad de la industria de
la construcción.
También se establecen aígunos parámetros objetivos que sirvan para calificar o clasificar
a los contratistas. Siguiendo este criterio la British Columbia Building Corporation, que normal-
mente adjudicaba a la oferta. más baja, está reconsiderando esta práctica y empieza a considerar
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factores a demás del precio para realizar las adjudicaciones (Rankin et a1,1996).
En el esquema inicial de este código se establecen cinco etapas antes de la adjudicación
del proyecto. La primera de ellas hace referencia a la cualificación o clasificación del licitante.
Este primer apartado aunque no de forma tan estricta juega un papel similar al que se ha visto
anteriormente para el ca.so de España. El resto de los pasos incluirían la creación de la lista de los
posibles licitadores, la invitación a ofertar, la evaluación de las ofertas y finalmente la adjudica-
ción.
Como se puede observar por el proceso indicado anteriormente la cualificación que se
realiza de los ofertantes lleva implícita una selección o clasificación pues sólo los licitantes que
cumplan unas determinadas características serán invitados a ofertar quedando el resto exclui-
dos.
En el código anterior cuando se entra a detallar el proceso de cuali^cación de ofertantes
para posteriormente crear una lista de posibles licitantes se aconsej a que la lista sea relativamen-
te corta con objeto de no elevar el costo del proceso de licitación y hacerlo operativo. Los
criterios que este código propone para llevar a cabo esta clasificación incluirían entre otros
aspectos relacionados con el programa de trabajos propuesto, los métodos de construcción, el
personal empleado, las subcontratas etc.
El proceso de selección incluiría las siguientes tres fases:
- la clasificación propiamente dicha en la cual los potenciales constructores son evaluados
e identificados como posibles candidatos a llevar a cabo un proyecto.
- recopilación y filtrado de la lista anterior a un conjunto menor de contratistas de carac-
terísticas similares comparables entre sí y que estén dispuestos a ofertar.
- la selección propiamente dicha en la que a partir de la lista anterior se realiza la selección
propiamente dicha para identificar al adjudicatario final.
El proceso de selección trata de evaluar las habilidades y competencia además de esta-
blecer la idoneidad del contratista para la realización óptima de la obra. En general esta selec-
ción se realiza en base a criterios de carácter general en lugar de criterios específicos de1 proyec-
to, con objeto de obtener una lista de contratistas que podrían ser llamados para ejecutar un
trabajo para el cual están cualificados.
Se trata en resumen de obtener un conjunto de contratistas homogéneo y comparables
entre sí, que son los que van a ser invítados a ofertar, que cumplan con un estandar general,
además de ofrecer unas características aceptables en cuanto a integridad, responsabilidad y
competencia. Esta lista deberá ser revisada con regularidad con objeto de dar de alta o baja a
elementos que varíen de forma sustancial las características que les han incluido o excluido de la
lista. Estas altas o baja deberán ser notificadas a los interesados. Se aconseja también el mante-
nimiento de una lista única centraliza.da para evitar los costos de mantenimiento.
También se hace mención a la habilidad para manejar recursos ajenos en clara referencía
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a subcontratas y equipos de diseño externos.
En cuanto a los criterios obj etivos propiamente dichos que sean susceptibles de ser medibles
de una manera cuantitativa o cualitativa se incluyen:
- calidad de trabajos anteriores
- capacidad de ofrecer diseño
- competencia global
- historial de cumplimientos
- historial en materia de seguridad y salud
- competencia global
- estabilidad financiera
- pólizas de seguros
- recursos propios
- capacidad técnica y organiza.tiva
- habilidad para innovar, etc.
La. utilización de esta preclasificación a través de esta lista se aconseja para toda propie-
dad ya sea pública o privada, dejando abierta la posibilidad, para aquellos que no tengan acceso
a la misma, de seguir un procedimiento sistemático similar al indicado para crear su propia lista.
Se aconseja además que esta libertad de creación de un nuevo procedimiento quedaría más en
jugar los límites deseados de cumplimiento de los puntos anteriormente indicados que en la
creación de parámetros nuevos.
Debido al costo de la puesta en aplicación del las cláusulas de cualificación y evaluación,
se ha provocado una considerable controversias sobre todo en el sector público, donde los
contratistas se preguntan sobre la legitimidad de estos procesos de licitación abonados con
dinero público.
Aunque los contratistas están de acuerdo mayoritariamente en que el sistema tradicional
de oferta necesita mejoras se discrepa en cuanto a dichas mejoras y se ofrecen diferentes alter-
nativas como solución al problema.
En Estados Unidos la General Services Administración GSA ha implementado un sistema
denominado «Competitive Negotiation & Technical Merit» en el que el precio no es el factor
definitivo. El U. S. Army Corps of Engineers ha tratado también de superar el sistema clásico de
oferta. rnás baja en determinados proyectos, adoptando un sistema innovador que puede llegar a
reducir incluso los plazos del proyecto y mej orar la calidad final. El U. S. Postal Service ha dado
un paso más y utiliza un sistema en el que se selecciona un conj unto de ofertas óptimas y solicita
a los ofertantes que las reelaboren basadas en unos cambios recomendados por ellos mismos
para posteriormente elegir la definítiva de entre las que han sido modificadas.
La situación en Estados Unidos en cuanto a la adjudicación de obras públicas comienza
entomo a 1809 con una serie de estatutos que exigían licitación pública, presentación de ofertas
en sobre cerrado y adjudicación a la baja. En estos estatutos no se tenía en cuenta una preselección
o clasificación de posibles ofertantes y como se indicó se dejaba totalmente abierta la posibili-
dad de ofertar a cualquiera. Estos estatutos surgen con objeto de evitar presiones y adjudicacio-
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nes poco imparciales.
En Canadá e^stían similares estatutos, por lo tanto el sistema de oferta competitiva con
adjudicación a la baja era predominante en toda Norte América. Actualmente esto está cam-
biando y la preselección o cualificación aún no es habitual, pero esta adoptándose cada vez más.
4. EL SI^TF.MA TRADICrI^NAL UE OF'GR'TAS.
Aunque el sistema tradicional de oferta a la baj a sigue siendo la norma e^ste una tenden-
cia a crear sistemas formales que permitan evaluar otros aspectos decisivos para la consecución
final de los objetivos del proyecto. Estos sistemas se encuentran con el principal problema de la
subjetividad pues en las los parámetros son de dificil concreción y cuantificación.
Este sistema tradicional puede tener ligeras variaciones, pero en general se lleva a cabo a
través de las siguientes etapas:
- publicación de la licitación
- recepción de ofertas
- evaluación y adjudicación
Normalmente la notificación de la licitación se publicita al igual que en la mayoría de los
países, en diarios de amplia difusión, tanto de tirada nacional como local. En estos anuncios se
especifican algunos detalles generales como el tipo de proyecto, contrato a realizar, importe y
requerimientos para poder ofertar. Los requerimientos se refieren a aspectos como lugar de
entrega de las ofertas, plazos de entrega de las mismas, fianzas, etc.
Las empresa interesadas también pueden obtener documentos contractuales tipo para
poder estudiarlos con objeto de tomar la decisión de oferta.r o no.
Las empresa que deciden ofertar remiten sus ofertas de acuerdo con los requerimientos
antes mencionados. Estas ofertas son abiertas en público y suponiendo que no se detectan
errores el contrato es adjudicado a la oferta más baja.
Es este último aspecto del proceso de adjudicación el que también se está poniendo en
tela de juicio en Norte América en los últimos años.
Las entidades públicas como las propiedades particulares están ampliamente sometidas a
imperativos de tipo económico que en principio hacen tomar un papel protagonista al precio
como único parámetro definitorio para la toma de la decisión.
Todo este proceso conduce a preguntas tales como si la fiabilidad de un contratista queda
salvaguardada simplemente por que sea capaz de cubrir las fianzas, si la oferta más baja es la
que en realidad cubrirá los objetivos finales del proyecto.
Las fianzas, como ya se ha indicado, tratan de asegurar una capacidad financiera mínima
de los adjudicatarios y reducir los riesgos de fallos durante la construcción. Es una garantía de
que la propiedad está cubierta frente a costos e^.ra y poder completar el proyecto, pero no es
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garantía de que el proyecto alcance los objetivos que en un principio se podrian tener previstos.
Estos objetivos se pueden referir a cuestiones tan importantes como plazos, calidad, seguridad
durante y después de la construcción etc. Los costos que supondría el no conseguir estos obje-
tivos podrían no ser compensados por las fianzas.
Se podría dar el caso de tener que sustituir al contratista príncipal lo cual llevaria acarrea-
do unos costos enormes. Es importante que la propiedad se interese no sólo por cuestiones de
salud financiera de los posibles ofertantes si no también de la capacidad global del contratista
para llevar a cabo los objetivos del proyecto.
Los procesos de adjudicación de contratos usados en contratación pública y privada son
significativamente distintos. En contratación privada esta adjudicación se rige por normas esta-
blecidas por la propiedad o por el consultor designado por la propiedad y en el que ha delegado
esa u otras responsabilidades. El propietario privado tiene total libertad sobre el proceso de
oferta y puede adoptar, modificar o simplemente renunciar al sistema de licitación pública (Clough,
1994}. La propiedad o entidad pública debe, sin embargo, seguir estrictos procedimientos en la
adjudicación con objeto de evitar acusaciones de imparcialidad o incluso caer en posibles deli-
tos.
A pesar de la total independencia de los procedimientos de un tipo de propiedad u otra,
normalmente se ha tomado por parte de la propiedad privada el modelo de la administración
como modelo más estricto y el que mejor salvaguarda los intereses de la propiedad. En el caso
de la propiedad privada en este modelo se podrían ir eliminando restricciones a juicio de la
misma con objeto de adaptar el modelo ideal a las necesidades concretas del proyecto en
cuestión.
En la última década ha ido creciendo la preocupación en torno al tradicional método de la
oferta más baj a y se ha ido cuestionando de forma creciente su efectividad. El sistema tradicional
de la oferta más competitiva se ha ido mejorando como ya se ha avanzado, introduciendo varia-
ciones en el proceso de selección a través de complementos como los de la precualificación o
clasificación.
Se han encontrado en las búsquedas realizadas para la confección este trabajo varias
referencias, aunque la verdad tampoco excesivas, que trataban la problemática asociada con la
aceptación de la oferta más baja. Artículos tales como «Deliverance» de (Tarricone,1993),
«The competitive bid system» de (Turner,1992), «Average bid method competitive bidding
strategy» de (Ioannou,1992}, «Rethinking the competitive bid» de (Nicholson,1991), <diHWA
weighs changes to low bid system» de (Ichniowski,1990) y«Payment timing as a factor in bid
evaluatiorv> de (Slinger,1993), tratan de alguna u otra manera métodos alternativos a lo que ellos
denominan la adjudicación a la oferta más baja.
5. EL PR^BLEMA DE LA S[1BJETT^%II)AD.
Parece ser que todos los implicados en el sector están de acuerdo en la modificación del
procedimiento inicial, pero no ocurre lo mismo con respecto a la implementación del mismo.
Una vez recibidas las ofertas hay que preparar un informe seleccionando la más interesante. En
la selección no interviene solamente el precio, sino también las condiciones de suministro, la
r^2-io
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
solvencia económica y técnica del proveedor, las condiciones de garantía, etc. Como ya se ha
mencionado, con frecuencia se encuentran ofertas anormalmente bajas, realizadas por empresas
que necesitan transitoriamente contratos (para conseguir liquidez, o para no quedarse sin activí-
dad), aún a costa de pérdidas. Este tipo de oferta debe ser automáticamente recha;^ada, lo cual
no debe significar que el precio siga siendo una variable clave.
El sistema tradicional de licitación fue concebido con objeto de obtener la oferta respon-
sable más baja. La. legislación de muchos países hacen referencia a términos del tipo «responsa-
ble». Según Russel esta responsabilidad significa que la oferta cumpla todos los requerimientos
de fianzas, plazos para oferta.r, objetivos del proyecto y demás condicionantes impuestos por las
leyes del país en cuestión. Si alguno de estos puntos se desvía sustancialmente de lo exigido la
oferta debe rechazarse.
No es dificil preveer que otro problema surge para definir conceptos como responsable,
fiable, y dentro de ellos establecer escalas de valores para poder medir distintos grados del
concepto. Este problema surge también en España a la hora de poner en práctica algunos pro-
cedimientos de los mencionados anteriormente. En otros países como Canadá, esta problemá-
tica de la subj etividad a la hora de implementar un proceso de evaluación también es apuntada
por varios autores, Rankin et al. 1992}.
Se pueden encontrar definiciones de esos conceptos que lejos de solucionar el problema,
lo dejan prácticamente igual pues acuden a otros términos que conducen al mismo punto de
partida. Asi por ejemplo para Russel un contratista es «responsable» si es competente y capaz
para realizar un trabajo. Un contratista responsable no tendrá que ser sólo capaz si no que el
licitador deberá confiar en sus habilidades, integridad fiabilidad, etc.
Con esta nueva filosofia una propiedad ya sea pública o privada no deberia estar obligada
a entregar el proyecto a un contratista incompetente que haya entregado la oferta má.s baja. No
se está hablando aquí de las «bajas temerarias» que de por sí son ya motivo de exclusión.
Estas ideas sobre responsabilidad han conducido a sistemas que pretenden resolver el
proceso de adjudicación si recurrir únicamente a la oferta más baja a través de procesos de
cualificación o evaluación de contratistas. La idea que subyace ante esta nueva visión de la
contratación es que los términos puramente de ahorro económico no debería ser definitivos,
aunque si importantes.
En lo que respecta a otra cuestión fundamental como es la calidad de los trabaj os ej ecu-
tados, en los E.E.U.U. el 75% de las especificaciones finales de ejecución o requerimientos de
contratación tienen que ver con la calidad final del producto (Tarricone,1996). Por otra parte y
abundando en la idea que tratamos de transmitir aquí, la calidad en muchos casos es di^cil de
medir de forma cuantitativa para poder luego asignarle un parámetro numérico. Sin embargo es
más fácil definirlo con un adj etivo una vez se ha observado el resultado final de la obra.
, ,
6. PROCESUS DE CUALI:^':ICAGIÚN Y E VALCIACIUN DE OFERI:A.S.
Algunas propuestas que se han encontrado al realizar este trabajo, a nuestro juicio todas
ellas adolecen del mismo problema que es su implementación práctica. Comparten en el fondo
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los mismos obj etivos aunque no se implementan. Alguna de ellas propone soluciones verdadera-
mente artificiosas y carentes de sentido práctico.
La cualificación como sistema de mejora del procedimiento tradicional puede ser realiza-
da antes (pre-cualificación) de la adjudicación, para que solamente los que pasen ese proceso
puedan acceder a la documentación o después de la adjudicación del proyecto (pos-cualifica-
ción) en cuyo caso se deja la oferta abierta y sólo se cualifica la más baja o las más bajas.
Existe una clara ventaj a de la pos-cualificación respecto a la pre-cualificación y ésta reside
en el número de oferta.ntes que se deben cualificar, siendo mucho menor en el primer caso. Esta
ventaja es importante en el caso de que los posibles ofertantes en pre-cualificación sea muy
variable. Para los posibles ofertantes la pos-cualificación resulta un gasto de tiempo y recursos
en caso de ser desestimada su oferta por otros motivos distintos al precio. Esto no ocune en
pre-cualificación pues caso de no superar este proceso ya no se le invitaría a ofertar. Para la
propiedad la precualificación tiene la ventaja de que una vez realizada, permite a la misma el
concentrar sus esfuerzos en estudiar la oferta. olvidándose de la evaluación de ofertante.
La pre-cuali^cación es muy común en el sector público en Norte América. En Europa
existen organizaciones como la Federación Internacional de Ingenieros Consultores FIDIC, que
ha formalizado un proceso de pre-cualificación que ha sido adoptado, con sus respectivas mo-
dificaciones, por otros paises europeos. En Canadá se están adoptando estos mismos procedi-
mientos. Por el contrario la pos-cualificación encuentra mucha oposición por parte de la indus-
tria de la construcción por los motivos que se apuntaron antes.
Diferentes criterios de clasificación se pueden encontrar documentados en diversas publi-
caciones y no sólo incluyan términos financieros si no otros aspectos tales como actuaciones
anteriores y actuales, experiencia, etc. Como se puede ver todos ellos se refieren casi siempre a
las mismas cuestiones por lo que no será dificil llegar a unos parámetros que sean acordes con
todos los procedimientos existentes. En ellos se ha basado la elección de las variables del
controlador borrosos que se va a realizar.
La cualificación se puede hacer puntualmente para cada proyecto o se puede hacer un
seguimiento continuo de los posibles licitadores y tener una referencia para futuras obras. En el
caso de hacer pos-cualificación, ésta utiliza normalmente los mismos criterios que la
precualificación aunque en estos casos éstos son más especificos y relacionados con el proyecto
en cuestión
Cualquier programa de cualificación o clasificación debería ser lo más objetivo posible,
aunque debe de apuntarse un problema claro que ocurre cuando una obra sea adjudicada a una
oferta. distinta a la más baja. La justificación ante la opinión pública en el caso de contratación
por parte de la administración podría generar graves problemas.
Este problema se ve acentuado por la subjetividad inherente a algunos parámetros utiliza-
dos frecuentemente. Mediante el sistema que se va a proponer se conseguiría dar un paso más
con objeto de aliviar esta sensación de subjetividad al automatizar parte del proceso de selec-
ción, aunque hay que reconocer que la automatización total sería prácticarnente imposible e
incluso podría decirse que tampoco sería deseable. Por ese motivo el sistema asesorará a la
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toma de decisión final, aunque el usuario podría adoptar la decisión del sistema de forma habitual
con objeto de dar una imagen lo más imparcial posible.
Hay que decir también que como toda medida innovadora al principio resulta problemá-
tica y no por ello debe descarta.rse su implantación. A medida que se vaya haciendo habitual
parte de los problemas iniciales habrán desaparecido.
En el caso de propiedades públicas este problema es muy importante tenerlo en cuenta y
en determinados países, por su situación política y de imagen pública por parte de sus gobernan-
tes, puede impedir de forma clara la puesta en marcha de un sistema de cualificación. En paises
desarrollados con unas instituciones con buena imagen de competencia y transparencia en su
gestión puede ocurrir el fenómeno contrario, ayudando a fomentar esa imagen de buena gestión
y optimización de recursos públicos.
Este problema en el caso de propiedad privada seria menos grave, aunque en menor
grado podría presentarse al tener que justificar una decisión de este tipo ante un consejo de
administración o una junta de accionistas por parte del equipo de selección y adjudicación de
obras.
Este sistema en los últimos años se ha ido poniendo en tela de juicio y se ha cuestionado su
efectividad. Ocurre aquí un fenómeno curioso, anteriormente se ha dicho que el sector privado
ha ido tomando procedimientos del sector público como modelos de partida por suponer que
son los que más aseguraran la imparcialidad y por lo tanto la optimización de los recursos pues-
tos a disposición del proyecto, sin embargo y como parece lógico, el sector privado ha ido
reaccionando más rápidamente a los tiempos y ha detectado las deficiencias posibles de este
sistema tradicional y ha tratado de mejorarlo. Es entonces cuando el sector público sigue al
privado tratando de aprovechar las mejoras introducidas por éste del sistema que él creo.
El sector privado ha ido progresando y adaptando nuevos métodos que el sector público
ha tratado de imitar. La oferta. competitiva sigue utilizándose, pero se han introducido variacio-
nes en el proceso de licitación a través de la clasificación y evaluación de posibles ofertantes.
Se han propuesto por diversos autores (Tarricone, Turner, Ioannou, etc.) diferentes méto-
dos para llevar a cabo mejoras en lo que se ha venido a denominar oferta competitiva, es decir,
la tradicional oferta a la baja en la que sólo el precio es determinante para la adjudicacíón.
Las alternativas propuestas, aunque de diversas maneras, mantienen la oferta a la baj a,
pero con las modificaciones introducidas por los conceptos cualificación y preselección.
Todos estos procesos cobran una especial importancia en países como Canadá, en el cual
la respuesta a una licitación mediante una oferta formal con fianza, es considerada en caso de
litigio, como una relación contractual entre el licitador y el contratista. Este hecho obliga a que en
las instrucciones para los posibles ofertantes se describan los procesos de cuali^cación o eva-
luación que se realizarán por parte de la propiedad.
E^sten casos como los de Ron Engineering 8^ Construction, una gran empresa construc-
tora canadiense, que debido a un error en su oferta, intentó retirarla y recuperar su fianza,
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después de ser cualificada y evaluada. Ante la negativa del gobierno canadiense de devolver la
fianza., se entró en un proceso judicial que tuvo como resultado la pérdida, por parte de Ron
Engineering & Construction, de la fianza al reconocerse esta relación contractual entre el licita-
dor y constructor al realizar una oferta en firme.
Aunque este es un caso especial da una idea de la importancia que puede llegar a tener la
cualificación y seleccián en un proceso de contratación
7. LA S4LtTCIÓN PROPUEST^i
Otro prablema surge para definir conceptos como responsable o fiable, entre otros, y
dentro de ellos establecer escalas de valores para poder medir distintos grados del concepto
evaluado. El sistema tradicional de ofertas se ha concebido como un proceso para seleccionar la
oferta responsable más baja. El problema ya apuntado surge en como determinar si alguien o
alguna entidad es «responsable». Russel (Russel,1990 a) establece que una oferta ha de ser
«responsable». Para ello define a un constructor «responsable» como alguien que es «compe-
tente» y«capaz» de realizar un trabajo. Vemos por lo tanto que nos introducimos en un círculo
vicioso de definiciones subjetivas poco cuantificables y en las que se pretende descargar la
mejora de todo un procesa de selección. Aún con las mejores intenciones y llegando a definir
completamente los parámetros adicionales que se considerasen oportunos, surge otro problema
que es el de manejarse con ellos y medir los mismos.
Aunque el precio sigue siendo una variable de gran importancia en la decisión, existe una
tendencia a crear sistemas formales que permitan evaluar otros aspectos decisivos para la con-
secución final de los objetivos del proyecto. Estos sistemas se encuentran con el principal pro-
blema de la subj etividad pues los parámetros son de di^cil concreción y cuantificación.
Utilizando la técnica de control borroso, basada en la teoría de conjuntos borrosos y en la
lógica difusa, se pretende crear un sistema autónomo de apoyo en la decisión que en función de
unos valores que toman una serie de variables de entrada, relativas a criterios de selección y que
serán de típo numérico o lingŭístico, las evalúe y, utilizando una base de conocimiento experto,
determine o asesore en la decisión final sobre la selección adecuada.
Esta técnica permite en gran medida paliar los problemas anteriormente apuntados de
definición y evaluación de variables no numéricas, subj etividad, homogeneidad en las decisio-
nes, posibilidad de de^nición de políticas de adjudicación, etc.
El sistema que se propone trata de aunar en un sólo proceso denominado selección las
dos ideas básicas que se han venido exponiendo anteriormente, la clasificación del contratista y
la evaluación de la oferta. Mediante el controlador borroso que se propondrá se entrecuzarán
una serie de valores a través de variables intermedias que tratarán de representar la realidad de
una decisión compleja y multifactor.
Después todo lo expuesto se ve clara la necesidad de filtrar de alguna manera los posibles
ofertantes. Esta necesidad que ya es conocida y ampliamente aceptada, se encuentra con el
problema de llevarla a cabo de una manera sistemática y lo más provechosa para la propiedad
posible. Esta dificultad surge como ya se ha dicho por la subjetividad a la hora de evaluar
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determinadas caracteristicas del ofertante y de la propia definición de los parámetros utilizados
para cualificar.
Diversos autores han expresado ya esta dificultad, que lej os de eliminarla, se veria osten-
siblemente paliada con la utilización de la teoria de los conjuntos borrosos y la lógica difusa,
bases del diseño de un controlador borroso.
Los sistemas basados en tablas «duras» de rangos de valores son reconocidamente
ineficientes y además otras variables son de di^cil cuantificación con lo cual no pueden ser
resultas con el uso de las mismas.
En el diseño de este sistema se va además a concretar de forma clara las variables de
entrada al sistema, algunas de ellas de forma numérica, cuando así sea posible, y en el resto de
los casos con valores lingiiísticos que son aceptados convencionalmente y todo ello con el fin de
tratar de reducir en un cierto grado la subjetividad de algunas decisiones.
El comportamiento del sistema podrá ser ajustado de múltiples formas en función de la
base de reglas que se adopten pudiendo adaptarlo al tipo de obra, a los requerimientos de la
propiedad, la propia idiosincrasia de un país o zona, etc. Lo que si queda asegurado una vez
ajustado es un comportamiento uniforme mientras no se varíe la base de reglas. Esto es una
garantía de imparcialidad que sería dificil de conseguir en el caso de que el proceso fuese reali-
zado por personas que pueden verse influenciadas por diversos motivos de índole personal, de
salud, presiones externas, etc.
Se trata en definitiva de un sistema de apoyo a la decisión basado en la filosofla del control
borroso de sistemas. Se priorizarán los objetivos fundamentales que se persiguen en el proyec-
to, (alcance, plazo, costo, calidad). En función de esto se creará una política de decisión basada
en un conjunto de reglas difusas.
Este sistema seria para uso fundamentalmente en contratación privada de clientes (como
promotores) con gran cantidad de proyectos al año. Al requerirse bastantes datos del contratis-
ta, es un sistema para uso de clientes que tienen una lista no muy larga de contratistas homologados.
Sólo se piden oferta a estos contratistas, que al no ser muchos, permite mantener una base de
datos completa que permite contestar a alguna de las preguntas que el sistema plantea. El resto
de los datos, por tratarse de un cliente fuerte (gran cantidad de proyectos al año) y además al
saber que no sólo se adjudicará por precio, serían proporcionados por la propia empresa
ofertante.
Este sistema que se propone seria susceptible de simplificación para obras de menor
importancia. De todas maneras la fllosofla que subyace en todo el proceso sería la misma,
únicamente se eliminarían cuestiones referentes a aspectos menos decisivos. Lo que se plantea
aquí es la aplicación de una tecnología para la ayuda a la toma de decisiones de forma similar a
como lo hacen los dispositivos de control «hardware».
Desde la aparición a principios de los años sesenta de la teoria de conjuntos borrosos y la
lógica difusa, han sido muchas las áreas de la ciencia y la tecnologia las que han sido afectadas
por esta nueva concepción de la teoría de conĵuntos clásica y la lógica bivalente, las cuales se
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mostraban claramente incapaces de manejarse con sistemas en que las relaciones entre variables
no respondía de forma adecuada con los modelos basados exclusivamente en técnicas numéri-
cas.
La lógica borrosa ha sido aplicada con éxito en muchas áreas como la biología, sociolo-
gía, economía, etc., donde los modelos convencionales son de di^cil aplicación o muy caros de
implementar. También se ha aplicado con gran profusión a aspectos del control de instalaciones
eléctricas o mecánicas.
Los métodos tradicionales de análisis están orientados hacia el uso de técnicas exclusiva-
mente numéricas. En contraste con esto, muchos de los procesos de razonamiento humano
están basados en el uso de variables cuyos valores se pueden asimilar a conjuntos borrosos.
Este detalle es la base del concepto de variable lingiiística, es decir una variable cuyos valores
son palabras y no números.
Quizá la principal aplicación actual de la lógica borrosa sean los sistemas de control bo-
rroso, que utilizan expresiones de la lógica borrosa para formular «reglas» orientadas al control
de sistemas. Mediante estos sistemas, se capta el conocimiento de un experto en controlar un
determinado proceso, a través de la redacción de una reglas en un formato muy sencillo. Una
vez hecho esto se incorporan al sistema de control que emulará el proceso de toma de decisión
que haría el experto.
Estos sistemas se han utilizado mucho en el control de sistemas «hardware», sin embargo,
son susceptibles de ser utilizados en procesos de «toma de decisiones» en donde se pretende
emular el comportamiento de un ser humano en lo que respecta al proceso de razonamiento. El
esquema es el mismo que en el caso anterior, si bien la salida no actuará sobre un componente
mecánico o electrónico, si no que esa salida supondrá una información útil para tomar una deter-
minada decisión. Se trata, al fin, de automatizar un determinado proceso de toma de decisión,
con las ventajas que ello conlleva.
En contratación privada, para clientes que desarrollan muchos proyectos, el proceso de
selección de contratista., a través de la evaluación de una serie de valores y criterios cuyo obje-
tivo final es la toma de decisión razonada de la adjudicación a uno o a otro, es susceptible de ser
ayudado por un sistema basado en está técnica, aunque no se trate en sí de un proceso de
control puro. El sistema que se va a concebir y construir con motivo de esta Tesis está pensado
para dichas circunstancias (cliente privado con gran cantidad de proyectos) y no para la contra-
tación pública, si bien, dicho sistema podría valer, con algunas modificaciones, para su uso en las
contrataciones públicas con procedimiento por concurso o procedimientos negociados.
S. C^KIGINALIDAD DE LA SOL[TGIÓN PRUPUESTA.
De todo el material consultado para la realización del estudio previo de esta tesis se ha
llegado a la conclusión final de que es necesario definir un sistema que califique teniendo en
cuenta unos criterios a los distintos contratistas, pero no se ha encontrado ninguna solución
práctica que implemente este procedimiento de una manera real, por lo tanto todo el sistema que
se ha creado aquí puede considerarse original pues no está basado en ningún procedimiento
conocido similar.
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CAPII,ULO 3.
LOS CONJtTNTOS BORROSOS Y LA I^OC^^^A DIFU.^.^A.
Contenido:
1. Introducción.
2. Los tipos de incertidumbre.
3. Sistemas expertos. Inteligencia artificial.
4. La lógica difusa.
5. Los conjuntos borrosos.
5. l. Generalización de la idea de conjunto. El conjunto borroso.
5.2. Definiciones fundamentales.
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1. INTK4D[1CCI[3N.
Uno de los desaflos a los que se enfrentan las ciencias y las matemáticas en el último siglo
es el manejo del concepto de incertidumbre. En las ciencias, en general, en los últimos años esta
preocupación se refleja en el hecho de que un concepto en principio indeseable, que se debería
evitar a toda costa, se está convirtiendo en un concepto admisible con el que se puede trabajar
y además, se quiera o no, no se puede evitar, pues el mundo que nos rodea es en gran medida
incierto en muchos de sus aspectos.
La visión tradicional de las ciencias que pretendían obtener resultados exactos de todos
los problemas que se planteaban, estaba relacionada con palabras como certeza, precisión,
exactitud, nitidez, etc. Esta visión por lo tanto hacía ver que los conceptos inversos, es decir,
incertidumbre, imprecisión, inexactitud, vaguedad, fueran asociados a cuestiones no científicas.
A principios del siglo XX la visión newtoniana de las ciencias se vio claramente insuficiente
cuando los estudios de la materia se iniciaron a nivel molecular. La exactitud y precisión de las
leyes de Newton que regían la mecánica a nivel macroscópico se vieron sustituidas por concep-
tos estadísticos de probabilidad e incertidumbre que dominaban en la mecánica cuántica.
Los métodos analíticos basados en el cálculo son aplicables sólo a problemas con un
número limitado de variables que están relacionadas unas con otras de una forma conocida y
predecible, sin embargo los métodos estadísticos requieren una gran cantidad de datos y un alto
grado de aleatoriedad.
En realidad ambos métodos o enfoques no son contradictorios, si no complementarios.
Donde uno funciona bien el otro no responde adecuadamente y viceversa.
A pesar de que estos métodos son ampliamente complementarios, estos dos métodos
cubren una pequeña parcela de los problemas a los que el ser humano ha de enfrentarse. Warren
Weaver (Weaver,1948) se refiere a estos problemas como problemas de «orgarŭzada simplici-
dad» o«desorganizada complejidad» , y argumenta que este tipo de cuestiones únicamente re-
presenta una pequeña parte de los problemas a los que el ser humano debe enfrentarse. La
mayoría de las cuestiones están entre estos dos extremos y en ellas se ven involucrados sistemas
no lineales con gran cantidad de variables ampliamente interconectadas y que además tienen un
fuerte carácter no-determinístico, pues son fruto de algún otro sistema de carácter aleatorio.
En general el ser humano trata con sistemas complejos a los que trata de emular, modifi-
car, predecir. Estos sistemas no pueden ser representado por una sirnple fórmula matemática
pues no responden de forma lineal. Además en muchas ocasiones e1 hombre interactúa con
dichos sistemas haciendo su respuesta mucho mas incierta dado que el comportamiento del ser
humano dista mucho de ser un sistema independiente que pueda ser modelizado y aislado de
influencias externas que influyan sobre su comportamiento.
El comportamiento de muchos de los sistemas que nos rodean dista mucho de lo exacto y
1o preciso. Es por lo tanto aquí donde surge la idea de la incertidumbre. Las cosas no son ni
blancas ni negras, si no que pueden ser de color gris, y debemos descartar la idea de solución
única. La solución no es «lo blanco» o lo «negro» , si no que una solución aceptable en función de
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un determinado criterio puede ser un ligero tono « gris claro».
La incertidumbre considerada aisladamente puede resultar indeseable, sin embargo en
determinados sistemas puede ayudar a reducir la complej idad y a aumentar la credibilidad del
sistema que pretendemos simular.
La incertidumbre es pues un concepto importante que no ha de ser despreciado ni consi-
derado como indeseable. En los años sesenta, el reconocimiento de la importancia de este
concepto hizo surgir por parte de muchos investigadores una amplia literatura, que dio un paso
más adelante en la visión moderna del concepto de incertidumbre.
Surgieron pues nuevas teorías acerca de la incertidumbre, distintas de las teorías
probabilísticas. Esas nuevas teorías ponían en tela de juicio la aparente conexión entre incerti-
dumbre y las teorías de probabilísticas, llegando a afirmar que éstas eran capaces de representar
úrŭcamente un cierto tipo de incertidumbre.
El éxito de las matemáticas modernas es en gran parte debido a los esfuerzos de Aristóteles
y los filósofos que lo precedieron. En su esfuerzo por legarnos una teoria concisa de la lógica
inventaron las «leyes de verdad», en ellas establecían que cualquier proposición debería ser
cierta o falsa. Sin embargo inmediatamente surgieron objeciones a estas ideas. Buda dos siglos
antes afirmó que el mundo estaba lleno de contradicciones y que las cosas podían ser tener
cierto grado de verdad y falsedad al mismo tiempo. A principios de siglo XX Lukasiewicz
propuso una alternativa sistemática a la lógica bivalente aristotélica.
Lukasiewicz describía una lógica trivalente la cual podía describir de forma razonable el
término « posible» y asignarle un valor numérico entre la verdad y la falsedad. Knuth un discípulo
suyo propuso otra lógica trivalente la cual usaba un rango entero [-1,0,1] en vez del [0,1,2]. A
pesar de todo esta alternativa no consiguió la aceptación necesaria para seguir desarrollándose
y ha pasado desapercibida hasta nuestros días.
Es reconocido que un importante punto de evolución en el moderno concepto de incerti-
dumbre fue la publicación en 1965 de un artículo del profesor Lofti A Zadeh (Zadeh,1965),
aunque alguna de las ideas aquí expuestas fueran ya imaginadas por el filósofo americano Max
Black treinta años antes. En dicho artículo, Zadeh presenta una teoría cuyos elementos, los
conjuntos borrosos, son conjuntos con sus límites no definidos claramente. La pertenencia o no
a un conjunto por parte de un elemento, no es una cuestión de pertenecer o no pertenecer, sino
una cuestión de grado de pertenencia.
La importancia de este artículo no sólo radicaba en que desafiaba la teoría de la probabi-
lidad como único agente portador de incertidumbre, si no que además introducía un nuevo
concepto en las bases de la lógica bivalente aristotélica.
I^ado un conjunto borroso A y un elemento de ese conjunto x, la proposición «x pertene-
ce a A» no es necesariamente verdadero o falso, como requiere que sea la lógica bivalente, si no
que puede ser cierto o falso en un cierto grado, el grado en el que x pertenece a A. Es muy
común, aunque no necesariamente ha de hacerse así, expresar los grados de pertenencia a
conjuntos borrosos como los grados de verdad de las proposiciones asociadas, a través de
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
números reales en el intervalo cerrado [0,1 ]. Los extremos del intervalo, 0 y 1 respectivamente,
representan la negación o la afirmación total, ya sea del grado de pertenencia o de la certeza o
falsedad de la proposición asociada.
La capacidad de los conjuntos borrosos de expresar la transición gradual de la pertenen-
cia o la no pertenencia tiene una utilidad importante. No sólo proporciona una completa repre-
sentación de la medida de la incertidumbre, si no que además nos permite la representación de
conceptos vagos que utiliza.mos comúnmente en el lenguaje natural. Por ejemplo, en lugar de
describir el potencial económíco de una persona en términos de los valores numéricos de su
cuenta corriente o patrimonio, simplemente decimos que esa persona es « rica».
Esta última descripción a pesar de ser muy inexacta y poco concreta, es de uso muy
habitual en el lenguaje cotidiano. Semejante términos cubren una amplia gama de posibilidades,
pues para todo el mundo es claro que una persona que posea en su cuenta 1.000 millones es una
persona «rica» y una persona indigente no es una persona rica. Fero qué ocurre con una persona
que posea en su cuenta corriente 30 millones de pesetas, ^,es «rica»?, ^«no es rica»?, ^,dónde
está la línea divisoria?.
Podríamos decir que una persona que posea más de 100 millones de pesetas es conside-
rada rica, pero entonces una persona con 99 míllones ^,no deberiamos considerarla «rica»?.
Esto sería inaceptable, pues 1 millón de pesetas no es cantidad suficiente para distinguir a una
persona de otra en cuestión de potencial económico.
Con este sencillo ejemplo se puede ver que no se puede poner un límite exacto para
representar un concepto, se debe pues permitir que en el término « rico» se pueda introducir un
cierto nivel de vaguedad permitiendo algún tipo de transición gradual desde la persona clara-
mente considerada «rica» a la que claramente no pueda considerarse «rica». Esto es de hecho,
el concepto básico de conjunto borroso, un concepto simple y fácilmente comprensible y que
forma en esencia una generalización de la teoría clásica de conjuntos.
El conj unto clásico separa en cierta. medida a los elementos del universo de discurso en
dos grupos, los que sin duda pertenecen a él y los que claramente no pertenecen. Existe una
clara distinción entre unos y otros. Sin embargo, muchos conceptos que en la vida cotidiana
usamos para clasificar definen conjuntos que no poseen esta característica. Se podrían poner
muchos ejemplos como el conjunto de gente joven, el conjunto de níuneros mucho mayores que
l, el conjunto de coches rápidos, etc. Es fácil ver que estos conjuntos tienen unos límites
imprecisos que facilitan la transición gradual desde una «pertenencia» al conjunto a una «no
pertenencia» al mismo.
Un conjunto borroso puede ser definido matemáticamente asignando a cada posible indi-
viduo en el universo de discurso un valor que representa en grado de pertenencia al conjunto
borroso. Este grado corresponde al grado con el cual este individuo es similar o compatible con
el concepto representado por el conjunto borroso. Por lo tanto, determinados individuos pue-
den pertenecer al conjunto borroso en un mayor o menor grado en función de su grado de
pertenencia.
Anteriormente se ya se apuntó que este grado de pertenencia a menudo es representado
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por números reales en el intervalo cerrado [0,1 ]. volviendo al ejemplo anterior, un conjunto
borroso que representara a las personas ricas podría signar a una persona con 100 millones un
grado de pertenencia de 1, la persona que con 99 millones era en principio excluida con la teoria
clásica de conjuntos podría ahora ser incluida en este nuevo conjunto asignándole un grado de
pertenencia al mismo de 0.95, grados intermedios podrían ser asignado a otras cantidades.
Estos grados de pertenencia significan en sí mismos las posibles aproximaciones al concepto de
«rico» que queremos representar, y además este conjunto difuso de «gente rica» modela la
inherente flexibilidad que surge entérminos del lenguaje común.
Debido a que la pertenencia exacta o no de un elemento a un conjunto difuso puede ser
representada por los valores concretos de 0 y 1, podemos considerar el concepto de conjunto
clásico como un caso particular de los conj untos difusos, en los cuales la función de pertenencia
sólo puede tomar estos dos valores, 0 ó 1.
Se ha de evitar desde el principio confundir la función de pertenencia de un conjunto
borroso con una función de densidad de probabilidad. Debe tenerse siempre presente que la
función de pertenencia de un conjunto borroso indica hasta qué punto cierto valor de una mag-
nitud puede ser incluido en un conjunto borroso, mientras que la probabilidad, por su parte,
indica la frecuencia con que los diversos valores de una magnitud se presentan en una muestra o
prueba experimental.
Explicándolo con el clásico ejemplo de la botella, la función de pertenencia indica el grado
en que podemos incluir una cierta botella con una determinada cantidad de líquido dentro del
conjunto de las botellas vacías y en el de las botellas llenas, mientras que la probabilidad nos
informa sobre cuantas botellas de las encontradas podremos incluir en cada uno de dichos
conj untos. Una probabilidad 0.33 de botellas vacías nos indica que de cada 100 botellas que
tomemos 33 estarán vacías, mientras que una pertenencia de 0.33 al conjunto botellas vacías
indicará que nuestra botella incluye un tercio de litro del líquido de que se trate (supuesta una
botella de un litro de capacidad}.
Aunque muchas de las expresiones matemáticas de la lógica borrosa son similares a otras
del campo de la probabilidad, su sentido es bien distinto. Las funciones de pertenencia a un
conjunto son fijadas arbitrariamente por el observador, indicando el significado que éste asigna
a cada una de las variables ling^iisticas que definen los conj untos. Por su parte la probabilidad se
determina por observación de la ocurrencia de los valores de una magnitud, en algunos casos se
realiza la medida de esta probabilidad mediante la realización de experimentos, y en otros casos
se supone un modelo matemático del que posteriormente se comprueba su bondad.
Existe mucha confusión, sobre el exacto significando de la «borrosidad» y lo que intenta
representar. Mucha de esta confusión es asociada con la facilidad con que se usan los mismos
conceptos para determinar diversos tipos de imprecisión (la característica fundamental de la
«borrosidad»}. Se puede hablar de «imprecisión en la medida» en términos de: incertidumbre,
imprecisión, inexactitud. También podemos hablar de imprecisión bajo el punto de vista
probabilístico, y entonces podemos usa términos del tipo: incierto, probable. Finalmente pose-
mos hablar de imprecisión en la descripción de algo y entonces podremos usar adj etivos del
tipo: vago, borroso, posible.
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La imprecisión asociada a cada uno de los conceptos anteriores tiene un significado clara-
mente distinto. Mientras que si hablamos de imprecisión en la medida, estamos representando
una falta de conocimiento respecto a algo, cuando hablamos de imprecisión baj o un punto de
vista probabilístico no referimos a la incertidumbre respecto a la ocurrencia de un suceso futuro.
La imprecisión bajo el punto de vista de la descripción de algo esta relacionada de forma
intrínseca con el elemento en sí, el cual es «per se» borroso.
La lógica difusa tiene que ver claramente con este tercer tipo de imprecisión, no se rela-
ciona con la capacidad de medir con más o menos precisión, si no con la impreeisión asociada
intrinsecamente a la descripción de un fenómeno. Sin embargo estos conceptos en principio bien
diferenciados veremos que llegan a complementarse a la hora de comprender el funcionamiento
de determinados sistemas, relajando la extrema precisión de los sistemas de medida. A pesar de
todo el tipo de imprecisión e inexactitud que los modelos borrosos utilizan son independientes
de los sistemas de medida asociados con su control. Este tipo de imprecisión no se elimina
aumentando la precisión de los sistemas de medida.
Existe una clara relación semántica entre el concepto de «borroso» y ambiguo. La ambi-
giiedad se relaclona con la propiedad de que algo puede tener varias interpretaciones, todas
ellas con cierto grado de ser razonablemente correctas. Las diferentes interpretaciones pueden
tener distintos grados de credibilidad, es decir, de las distintas alterna.tivas, normalmente unas
tiene un grado mayor o menor de ser la interpretación correcta. En el lenguaje cotidiano esto es
muy habitual. Además la interpretación no sólo depende de la ambigiiedad en sí del hecho, si no
que se ve afectada por condicionantes externos ya sea del entorno en donde se produce como
del propio individuo que tiene que interpretarla.
La « borrosidad» o«vaguedad» es un fenómeno que es inherente al pensamiento humano
y al proceso en si del conocimiento. En las ciencias humanas, los datos y los procesos pueden
ser o no ser vagos, pueden ser o no ser medibles, pueden ser subjetivos o no. Los modelos
matemáticos clásicos y exactos cuando son L^sados para tomar decisiones deben ser cuestiona-
dos especialmente si el entorno en que se ha de producir determinada solución es incierto. Si
nuestro conocimiento del entorno es difuso como ocurre en muchos campos de la ingeniería, el
modelo a utilizar debe incluir el concepto nivel de presunción.
Los números borrosos, base de los conjuntos difusos, y por ende de la lógica difusa, han
sido creados para reflej ar la vaguedad de la percepción humana y por lo tanto la noción del nivel
de percepción con el que se observa un fenómeno. Los números «difusos» o«borrosos» repre-
sentan en gran medida y con mucho más realismo el proceso del conocimiento humano.
Los conjuntos «borrosos» surgen por lo tanto de la necesidad de conectar los modelos
matemáticos y sus interpretaciones empíricas {reales). La realidad no es perfecta, no es exacta y
menos cuando nos movemos en determinados campos relacionados con el conocimiento y la
percepción humana. Una linea recta trazada con un plotter de alta precisión mirada con una lupa
no deja de ser una secuencia de pequeños puntos mas o menos ordenados. La imprecisión
(evidentemente controlada) surge como una necesidad.
Este nuevo concepto presenta una serie de ventajas como son el permitir expresar de
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forma sistemática observaciones y medidas inciertas de todo tipo de fenómenos que están en
medio de valores concretos pero que no pertenecen claramente a ninguno de los extremos de
los intervalos de sus valores.
El concepto de «borroso» permite agrupar también una serie de datos y poderlos proce-
sar más eficientemente que considerándolos uno a uno independientemente. Utra gran ventaj a
de esta nueva idea es el hecho de su gran potencial expresivo, lo que le permite trabajar con una
gran gama de problemas. En particular posee la capacidad de captar y trabaj ar con el significa-
do de sentencias expresadas en lenguaje natural, el lenguaje coloquial que usa el ser humano. Y
como consecuencia fundamental de esto último pose la capacidad de capturar el proceso de
razonamiento del ser humano partiendo de unas bases de conocimiento, de tal manera que es
capaz de sistematizarlo y llegar a construir en base al mismo, una verdadera «máquina de razo-
nan> similar al de los seres humanos, incluso con capacidades de entrenamiento para. un funcio-
namiento óptimo, aprendizaje y autoaprendizaje.
La mayoría de los fenómenos que encontramos habitualmente son imprecisos, es decir,
conllevan un cierto grado de "borrosidad" en la descripción de su naturaleza. Este imprecisión
puede ser asociada con su forma, posición, la velocidad adquirida, color, la textura, o incluso la
semántica que describa lo que son. En muchos casos el mismo concepto tendrá diferentes gra-
dos de imprecisión en contextos diferentes o diferentes momentos.
Así un día caliente en invierno no es exactamente el mismo como un día caliente en verano.
La definición exacta de cuando la temperatura va de «calurosa» a«caliente» es imprecisa y no
se puede identificar una temperatura exacta que es "calurosa", y, cuando subimos un solo gra.do,
la temperatura es considerada caliente. Este tipo de imprecisión asociada con los fenómenos
continuos es común en todos los campos de estudio: la sociología, la física, la biología, la finan-
zas, la ingeniería, la oceanografia, la psicología, etc.
En la vida cotidiana se presta poca atención a la imprecisión de nuestro mundo. Se acepta
como una consecuencia natural del tipo de cuestiones con las que se trabaj a. La dicotomia entre
el rigor y precisión de los modelos matemáticos en todos los campos del conocimiento y la
incertidumbre intrinseca del "mundo real" generalmente no es tenida en cuenta por el ingeniero,
obsesionado con la idea de la exactitud y la precisión.
Casi siempre se trata de aproximar los fenómenos observados por funciones matemáticas
más o menos precisas y escoger una solución que satisfaga de la forma lo más exacta posible los
datos experimentales o estadísticos, a pesar de todo el mundo es capaz de comprender y utilizar
información que le es dada de forma imprecisa. Se deben pues considerar tales imprecisiones
como una ayuda para la comprensión y no como algo a evitar siempre.
Las personas son capaces de formular planes y tomar decisiones bajo condiciones eleva-
das de vaguedad y ambigiiedad.
Considérense las siguientes afirmaciones cotidianas del lenguaje coloquial:
- el riesgo de que llueva durante la construcción de la estructura es bajo.
- los precios de los materiales están creciendo de forma desorbitada.
P^ 3 - 8
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del ccmtrol borroso.
- la mano de obra con la que contamos para esta fase es escasa.
- los plazos con los que contamos son muy cortos.
Este tipo de proposiciones forman el núcleo de la relación de las personas con la cuestio-
nes habituales del mundo real, con las que tienen que trabajar. Como se puede ver, en principio,
son incompatibles conlos tradícionales sistemas ymodelos de información clásicarnente ingenieriles.
Considérese la siguiente situación: dos personas viajan en un vehículo y se disponen a
aparcarlo, como el espacio es pequeño una de ellas se baja del mismo y se dispone a dirigir la
operación de aparcamiento desde el exterior del vehículo. Entonces se dirige al conductor con
expresiones de este tipo:
«dale un poquito para atrás»
<.<despacio hacia adelante»
« gira un pelo a la derecha»
«vuelve a girar al otro sentido a tope»
«hacia atrás un casi nada»
No cabe la menor duda que la persona aparcará el vehículo y además no hará daño a
ninguno de los otros aparcados. Estás expresiones utilizadas no cabe duda que son un claro
exponente de imprecisión y vaguedad y sin embargo han servido de forma eficiente para realizar
un acto concreto.
Imaginemos la misma situación pero la persona que está fuera del vehículo se dirige al
conductor con expresiones de este tipo:
« dale 33 cm. hacia atrás»
«hacia adelante a 7 Km. por hora durante 0.5 segundos»
«gira 2 grados a la derecha»
«vuelve a girar al otro sentido b6 grados»
«hacia atrás 12 cm.»
Sin duda esta información presenta un claras desventajas respecto a la primera, no se
pretende decir que con ella no se lograra aparcar el vehículo, pero no cabe duda que presenta
dos inconvenientes fundamentales, el primero es que esa información sea exactamente la correc-
ta y segundo que la persona a la que va dirigida entienda lo que se le dice y que sea capad de
ejecutarla de forma precisa. A pesar de todo no cabe duda que esta información es técnicamen-
te mas correcta que la primera.
^Temos pues que la vaguedad no es sinónimo de confusión ni de imprecisión en sentido
estricto, rnuy al contrario podemos incluso bene^ciarnos de ella. Además es claro que el ser
humano habitualmente se expresa de la primera forma y este tipo de expresiones que los demás
seres humanos son capaces de procesar, serían en principio, intratables por un ordenador.
Los sistemas actuales altamente basados en procesar la información mediante el uso de
ordenadores requieren evidentemente un alto grado de precisión en la información que se les
facilita.^Cómo se puede salvar esta aparente distancia entre el tipo de información requerido por
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las máquinas y la información que intercambian entre sí los seres humanoŝEl objetivo es claro si
el ser humano puede tomar decisiones y actuar en condíciones y con informaciones difusas, por
qué no pueden hacerlo las máquinas.
Las afirmaciones que se han hecho hasta aquí cobran especial importancia en determina-
dos campos de la ingeniería en donde la información con la que se trabaja o la información de la
que se dispone presenta esta característica antes mencionada de difusa, vaga o altamente impre-
cisa, y no es posible cambiar el modo de operar pues ciertos datos son dificilmente cuantificables
de forma precisa.
Uno de estos campos es sin duda la dirección de proyectos de construcción, y en general
muchas cuestiones relacionadas con este mundo. Una de ellas puede ser la evaluación de ciertas
caracteristicas de empresas constructoras que lejos de ser dificilmente cuantificables, es necesa-
rio jerarquizar de alguna manera para posteriormente poder tomar una decisión..
En el campo de la dirección y gestión de la construcción civil debido a la propía naturaleza
de la misma, las cuestiones de precisión y exactitud se demuestran claramente inoperativas. En
principio el propio entorno en el que se desarrollan las actividades sujetas a cambios constantes,
influenciadas por innumerables condicionantes externos de todo tipo, clima, factores económi-
cos, socio-laborales; la cantidad de personajes y figuras involucradas en la misma, la variedad,
en tipo y procedencia, de los recursos utilizados, etc. Todo ello hace que la toma de decisiones
respecto a cualquier cuestión relacionada con la gestión de la construcción tome un carácter
claramente incierto y, en principio, dificilmente estructurable o programable.
Desde los inicios de la revolución industrial el hombre"^. tratado de mej orar su bienestar
tratando de pasar las tareas mas arduas del trabajo cotidiano a las máquinas, y no cabe duda de
que lo ha ido consiguiendo. Con la llegada masiva de los ordenadores en la década de los años
ochenta se traspasa a estas máquinas tareas ya no fisicas si no de tipo más «intelectual» que
deberían de ser realizadas de forma repetitiva y que pueden ser en cierta medida programables.
Quedan ahora tareas que en principio son inherentes al ser humano dado su carácter
impreciso, vago, complejo, altamente variables y que en principio sólo la inteligencia de las
personas y su capacidad de improvisar puede manejar.
Tareas de este tipo son ías que se han mencionado anteriormente y que se dan de forma
habitual entre las personas que se dedican a la gerencia y dirección de obras de construcción.
Y es aquí donde la teoria de los conjunto difusos y la lógica difusa surge como herramienta
para tratar de emular de forma sistemática el proceso de razonamiento del ser humano en cam-
pos como los mencionados anteriormente, los cuales serían difíciles de abordar mediante las
teorías clásicas de los conjuntos convencionales y de la lógica bivalente.
2. LOS TIPnS DE 1NC.'E:^rlDi^í^TBR^;
Muchas partes de las matemáticas trabajan con la idea de incertidumbre, por ejemplo, la
teoría de la probabilidad, la teoria de errores, etc. Sin embargo conviene diferenciar la incerti-
dumbre con la que aquí se va a tratar de forma masiva. Podríamos definir dos tipos de incerti-
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dumbre fundamentalmente: la incertidumbre probabilística y la incertidumbre en el lenguaje.
La primera de ellas está ligada al desconocimiento de la ocurrencia en determinadas con-
diciones de un suceso. Por ejemplo se puede afirmar «la probabilidad de obtener beneficios en
esta obra es de un 80%». Esta afirmación es clara en el sentido que se conoce exactamente lo
que se evalúa. La incertidumbre reside en el hecho de que el evento (ingresos - costes > 0)
ocurra o no. Evidentemente sobre esta incertidumbre no se pueden conseguir más mejoras, ni se
conseguirán nunca, a no ser que seamos capaces de conocer a ciencia exacta el futuro, pode-
mos eso sí estimar la posibilidad del evento, pero nada más.
Existe otra incertidumbre, como ya se ha apuntado, ligada al la forma en que los seres
humanos se expresan. Este tipo de incertidumbre conlleva una imprecisión inherente a la mayoria
de las expresiones humanas y que se usan para evaluar conceptos y derivar consecuencias. Los
seres humanos son capaces de trabajar con tales expresiones, pero las máquinas no. Aunque
muchos de los conceptos con los que trabaja el ser humano no están definidos de forma precisa,
éstos son capaces de usarlos en evaluaciones complejas y toma de decisiones que están basa-
das en una gran variedad de factores. Usando la abstracción propia del ser humano, unas senci-
llas sentencias, de todo punto imprecísas bajo un punto de vista formal, pueden describir para un
ser humano, complejos contextos que sería imposible modelar de forma matemática con preci-
sión.
Considérese ahora la siguiente afirmación «este año probablemente contrataremos mu-
chas más obras que el año pasado». Esta afirmación que podría ser oída en una reunión del
consejo de administración de cualquier empresa constructora que espera que el próximo año
sea mej or que el pasado, es claramente incierta por los motivos que a continuación se exponen,
pero seguramente en dicha reunión nadie resultaría extrañado, y todo el mundo captaría la idea
que se trata de transmitir, y es más, se podría incluso tomar decisíones basadas en dicha afirma-
ción.
Como se dij o, esta frase es incierta, por dos motivos:
1.- ^,cuantas obras son «muchas más»?, dependiendo del número de obras del pasado
año este término puede significar 10, 50, 200 ....
2.- ^,qué cantidad de probabilidad es «probablemente»?. El significado de probabilidad
en este caso tiene un valor distinto al primer ejemplo. En éste se consideraba una probabilidad
matemática, que ahora puede tener muchos valores. En este ej emplo podría ser 90% su valor.
Sin embargo si «probablemente esta estructura se colapse» ,« probabiemente» podría significar
un valor del 5%.
Basta observar las expresiones con las que se dan noticias de alcance en los noticiarios de
un país cualquiera para ver que expresiones de lo más impreciso son utilizadas para describir
noticias o situaciones de alcance. En las fechas en las que se está redactando este texto, expre-
siones como que «la recuperación económica esta próxima» son habituales y es rnás, en boca de
determinados personaj es políticos pueden desencadenar movimientos sociales y económicos
importantes, cuando en realídad y bajo un punto de vista extrictamente «científico», con la
afirmación anterior no se ha dicho práctica.mente nada.
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Las juicios que realizan las personas juegan un papel fundamental en el proceso de toma
de decisiones. Incluso aunque una afirmación o proposición no contenga valores cuantitativos,
las personas pueden usarlas para evaluaciones complejas. En muchos casos la incertidumbre
inherente a una definición añade un grado de flexibilidad a la misma. Si en una reunión se preten
den fijar objetivos para la realización de trabajos en la próxima semana y no se quiere especificar
cual es la cantidad exacta del incremento de tareas a realizar, se podría recumr a<ctrataremos de
mejorar el rendimiento en la semana que próxima» y todo el mundo entendería los deseos del
capatad, o director de obra.
La flexibilidad de las palabras es empleada por todo el mundo. En el mundo del derecho
sería imposible definir con números todos los casos posibles de un determinado delito o delitos
que se juzgan. De ser así un ordenador podría definir la condena de un presunto delincuente
simplemente introduciendo los valores de su delito. Sin embargo la figura del juez es necesaria
para resolver la infinitud de casos que se presentan. Además su misión es «interpretar las leyes»
precisamente debido a su incertidumbre.
Nos encontramos pues ante un dilema, por un lado si algo es preciso es muy compiejo, si
es muy sencillo, no cubre todos los casos. He aquí donde los conjuntos borrosos asociados a la
lógica difusa y en combinación con técnicas basadas en redes neuronales y en algoritmos genéticos
pueden ayudar a construir sistemas expertos que tratan de imitar y sistematizar (en la medida de
lo posible) el proceso de conocimiento y razonamiento humano.
3. SIST'FMAS EXPERTOS. INTELIGENC^I^ 1^RTIFIC'IAia.
El hombre ha tratado a lo largo de su historia de redimir al mismo de los trabajos flsicos
mediante el uso de mecanismos e inventos que le libraran de la pesada carga del trabajo. Esta
vocación se vio culrninada de forma plena con la invención de la máquina de vapor que marcó un
hito en el desarrollo de los sistemas que liberaron al ser humano del trabajo flsico.
Es a partir de ese momento cuando el hombre busca nuevos desafios en el diflcil camino
de cambiar el legado bíblico del trabaj o, tratando de encontrar sustituto al ser humano, no ya del
trabajo flsico, si no del trabajo intelectual.
En un principio las máquinas calculadoras y demás inventos similares se ocuparon de
redimir al ser humano ya no del esfuerzo intelectual de realizar operaciones lógico-matemáticas
si no de ayudarle en tareas que difícilmente el ser humano sería capaz de realizar, nos estamos
refiriendo al calculo masivo.
Superada esta etapa y con la llegada masiva en las últimas décadas de los microprocesadores
al mundo de la técnica, el hombre ha ido tratando de dar un paso más en la diflcil tarea antes
mencionada.
Se trata ahora de encontrar sistemas capaces de realizar una de las facultades de las que
el ser humano se ha sentido más orgulloso desde que inicio su separación de las demás especies
de la naturaíeza, nos estamos refiriendo a la capacidad de razonar.
Esta tarea se planteo diflcil desde un principio, pues al contrario de lo que ocurría en la
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etapa anterior en que las premisas de los problemas que se trataban de resolver eran claras, así
como los métodos a aplicar y los resultados que se pretendían conocer, ahora la labor se ve
ampliamente afectada por una indefinición de los planteamientos iniciales, del entorno en que se
pretende resolver el problema y de la dificil determinación de la solución que a veces se pretende
encontrar, al poder ser consideradas como válidas en muchos casos varias soluciones.
La simulación de capacidad de razonamiento del ser humano por una máquina o un soft-
ware es una labor cornpleja que va más allá del simple cálculo matemático. Tratar de construir
una máquina que se asemeje aunque de forma primitiva al razonamiento humano parece labor
ardua y diñcil teniendo en cuenta la indeñnición e indeterminación en que se mueven las premisas
y los procesos de razonamiento humano, que a su vez se ven afectados por un sin fln de
condicionantes externos.
Lo expuesto anteriormente se ha mostrado revelador de la necesidad del estudio de la
indeterminación, la imprecisión, la «borrosidad, la relatividad, como fenómenos inherentes al
razonamiento humano. Por este y otros rnotivos, uno de los desaflos a los que se enfrentan las
ciencias y las matemáticas en el último siglo es el manejo del concepto de lo que se podría
denominar de forma general como incertidumbre. En las ciencias, en general, en los últimos años
esta preocupación se refleja en el hecho de que un concepto en principio indeseable, que se
debería evitar a toda costa, se está convirtiendo en un concepto admisible con el que se puede
trabajar y además, se quiera o no, no podemos evitarlo, pues el mundo que nos rodea es en gran
medida incierto en muchos de sus aspectos.
Como ya se ha mencionado, la visión tradicional de las ciencias que pretendían obtener
resultados exactos de todos los problemas que se planteaban, estaba relacionada con palabras
como certeza, precisión, exactitud, nitidez, etc. Esta visión por lo tanto hacía ver que los con-
ceptos inversos, es decir, incertidumbre, imprecisión, inexactitud, vaguedad, fueran asociados a
cuestiones no científicas.
A principios del siglo XX la visión newtoniana de las ciencias se vio claramente insuficiente
cuando los estudios de la materia se iniciaron a nivel molecular. La exactitud y precisión de las
leyes de Newton que regían la mecánica a nivel macroscópico se vieron sustituidas por concep-
tos estadísticos de probabilidad e incertidumbre que dominaban en la mecánica cuántica.
Bajo el punto de vista del modelo de razonamiento que se pretende realizar cabe recordar
un comentario de Albert Einsten: «cuanto más se pretenda que algo se asemej e a la realidad mas
impreciso será y cuanto más preciso sea más se alejará de la realidad».
La lógica borrosa introducida por Zadeh a partir de la ídea de los conjuntos borrosos, a
pesar de sus detractores, se ha revelado en los últimos años como una herramienta eficaz para
modelarel proceso de razonamiento humano. La expresiónpráctica del mismo se ha implementado
a través de la tecnología del control borroso basado en reglas o sentencias, cuya versión prác-
tica aplicada a la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre, se han venido a denomi-
nar sistemas expertos. Su aplicación a sistemas mecánicos de control se revelado en los últimos
tiempos de forma espectacula^dando lugar a lo que se ha venido en denominar control borroso.
Cuando se acomete la labor de simular el razonamiento humano de forma automática se
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ve claramente que los procesos de inferencia basados en la lógica tradicional se revelan a todas
luces insuficientes por las razones antes expuestas.
Es cuando, debido a esta necesidad de razonar en condiciones de incertidumbre cuando
surge el rnodelo de la lógica borrosa como herramienta capaz de acercarse de forma razonable
al modelo de razonamiento humano. Y no sólo al proceso de razonamiento en si, sino a la
capacidad de modelar las premisas en forma similar a como lo hace el ser humano, rnanejando
conceptos que carecen de la exactitud numérica con la que están acostumbrados a trabajar
otras ramas de la ciencia.
Estos sistemas basados en los procesos de borrosificación, aplicación de la base de reglas
y desborrosificación forman el cuerpo de razonamiento artificial de lo mismos.
De todos los posibles campos de la ingeniería y otras ciencias a las que es factible la
aplicación de sistemas expertos, ya sea para la toma de decisiones o el asesoramiento a las
mismas, es el mundo de la ingeniería de la construcción entre otros, uno de los más proclibes a
ser utilizado por las caracteristicas de incertidumbre en que se definen sus problemas. Los fac-
tores externos, en un principio poco definidos que le pueden afectar de forma sustancial, así
como los criterios en muchos casos no sólo de tipo numérico, si no de otra mdole como políticos
o sociales, etc, hacen las soluciones no únicas ni matemáticamente exactas.
Uno de los problemas con los que se encuentra una ingeniería es la selección de contratis-
ta en forma ventaj osa dentro de una lista que acude a licitación. Aunque el procedimiento está
claramente definido por varias asociaciones o instituciones de profesionales, que han determina-
do que el precio ya no es en muchos casos clave en dicha selección, los criterios corresponden
normalmente de forma clara al tipo de los expuestos anteriormente, pues raramente hacen refe-
rencia a valores concretos. Los parámetros de selección son pues susceptibles de modelar a
través de variables difusas ta1 y como las define la teoría de los conjuntos borrosos, teoría previa
a la lógica difusa.
Además en muchos casos la propia selección se dej a al final en manos de algún técnico
experimentado que toma la decisión basada en criterios de dificil modelado matemático conven-
cional (tablas, fórmulas, etc). Es esta base de conocimiento susceptible de ser captada a través
de la base de reglas que forman la parte intermedia del controlador borroso o el sistema experto.
Nos encontramos por lo tanto ante un problema que se mueve en una ambiente de inde-
finición y riesgo que puede ser resuelto de forma apropiada y automática a través de un sistema
experto basado en el conocimiento y capaz de automatizar un proceso de razonamiento huma-
no.
En capítulos posteriores se definirán las líneas básicas de los sistemas borrosos en general.
Se ha considerado para definirlos una «caja negra» que recibe estímulos externos y responde
con una serie de parámetros de salida. Este modelo tan general debe concretarse y para ello se
va a establecer una clasificación en base a la utilización de las salidas del sistema, es decir, como
van a ser utiliza.das las salidas y con que fin.
Ya que el objeto de esta tesis es la construcción de un sistema experto a través de un
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controlador basado en tecnología borrosa, creemos conveniente establecer las bases que deben
regir la construcción del mismo, definir sus objetivos y alcance.
Un sistema experto no es más que una máquina de razonar que trata de simular el com-
portamiento humano bajo ciertas condiciones. Antes de nada se debe diferenciar de forma clara
lo que es un sistema de control de un sistema experto. Aunque las bases del control borroso y el
razonamiento borroso son las mismas, el control borroso no es mas que una aplicación especia-
lizada del razonamiento en condiciones de incertidumbre, aunque ambos comparten la misma
filoso^a y la misma base teórica, estos últimos tienen un objetivo muy concreto, el control de
procesos.
Los sistemas de control en si responden normalmente de forma cuantítativa a la hora de
tomar acciones de control, normalmente sobre un equipo físico. Por el contrario un sistema
experto, que es el que aquí se pretende desarrollar, responde de igual manera con valores numé-
ricos que llevan asociada una deeisión de cualquier tipo, pero no sobre ningún equipo fisico. Se
podría decir que los sistemas de control responde a la pregunta ^Cuanto? y los sistemas exper-
tos a ^,Cuanto? y ^,Que?.
En la construcción de todo sistema experto debe haber dos personas que juegan un papel
fundamental y que deben trabajar de forma conjunta y complementándose. Por una parte «el
experto» conocedor del asunto que se pretende simular con el sistema. Por otra el que se podría
definir como ingeniero del conocimiento, cuya misión es tratar de extraer del experto su base de
conocimiento y sistematizarlo conforme a la estructura de un sistema experto. El experto es la
persona cuyos conocimientos va a heredar el sistema, a quien éste va a tratar de simular, para lo
cual debe conocer previamente su comportamiento. El que se ha dado en denominar ingeniero
del conocimiento será el que construya el sistema experto a imagen y semejanza del experto.
Deberá conocer las técnicas del razonamiento en condiciones de incertidumbre y la base mate-
mática teórica en que estos sistemas se fundamentan y que ya se expondrán en capítulos poste-
riores.
El experto debe estructurar su forma de razonar de tal manera que el desarrollador del
sistema pueda comprenderlo e implementarlo. Los procesos de razonamiento de expertos en el
campo del conocimiento de que se trate han sido estructurados y desarrollados a lo largo de los
últimos años de muy diversas maneras. Las herramientas que pone a nuestra disposición la teoría
de los conjuntos borrosos junto, con la lógica difusa, hace posible la plasmación de forma siste-
mática del conocimiento experto a través de la ya mencionada base de reglas del controlador
difuso.
La teoria del control borroso está muy desarrollada a día de hoy, sin embargo existen
grandes diferencias a la hora de desarrollar un sistema de control o un sistema experto. El
primero requiere unas técnicas de desborrosificación relativamente sofisticadas para determinar
los números exactos que corresponden a la acción de control. En los sístemas expertos, en
general esta parte no requiere tal grado de sofisticacíón por lo que se recurrirá a la
desborrosificación convencional, teniendo como único parámetro de bondad el que el sistema
responda como se desea que lo haga.
Por otra parte en el caso de los sistemas expertos, el razonamiento borroso requiere
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grandes dosis de flexibilidad a la hora de construir la base de reglas y la cantidad suele ser mayor
que en el caso de los sistemas de control.
Un concepto que surge de forma habitual al hablar de sistemas expertos es el de inteligen-
cia artificial, en la medida en que una máquina es capad en determinadas circunstancias de actuar
de forma autónoma inteligentemente, considerando el térniino inteligente en su sentido más bási-
co, que correspondería a la capacidad de tomar decisiones en función de unas variables que
sirven de estímulo al sistema, pero de forma autónoma.
Un controlador borroso tal y como se define no es una máquina inteligente, pues su com-
portamiento esta ligada a una base de conocimiento introducida previamente. A pesar de todo,
puede suponérsele cierta. independencia por que es capad de, con relativamente poca informa-
ción, resolver infinitos casos que se le presenten, y tado ello es no por que sea autónomo, sino
por la naturaleza borrosa de los elementos con los que trabaj a. Por lo tanto, y a nuestro enten-
der, no es una máquina estrictamente inteligente pues carece de la capacidad de aprender. Es
uno de los posibles desarrollos que se indican en esta tesis seguir desarrollando este sistema con
capacidades de aprendizaje.
4. LA LUCICA UIFtTS^.
La lógica difusa, junto con el álgebra de los conjuntos borrosos, es la base de los sistemas
expertos difusos como el que se pretende diseñar.
Se han formulado varias teorías lógicas basadas en múltiples valores de verdad. Estas
lógicas se conocen con el nombre de lógicas multievaluadas. Entre ellas las de Lukasiewicz,
Bochvar, Kleene, Heyting Reichenbach. La lógica difusa puede ser considerada como una ex-
tensión de las lógicas multievaluadas.
La lógica difusa es la lógica utilizada en el razonamiento aproximado. Esencialmente el
razonamiento aproximado es la inferencia de una conclusión imprecisa basada en un conjunto de
premisas no concretas. Las personas están muy familiaríza.das con el razonamiento aproximado
porque es el modo más común de razonar en la vida cotidiana. El razonamiento aproximado que
no es ni exacto, ni totalmente inexacto, sino una estimación, está íntimamente relacionado con las
expresiones del lenguaje natural y las consecuencias que de ellas se derivan. La lógica difusa
está relacionada con el razonamiento aproximado en la misma medida que la lógica convencio-
nal lo esta con el razonamiento exacto.
Existen diferentes teorías entorno a los conjuntos borrosos, la lógica difusa y el razona-
miento aproximado. El tipo que aquí se usará es el basado en la teoría del razonamiento aproxi-
mado propuesta por Zadeh ( Zadeh,1965,1975a,1975 b), la cual hace uso de la lógica difusa,
cuya base a su vez, es la lógica no bivalente de Lukasiewicz.
En esta lógica, los valores de verdad son variables lingiiísticas que están representadas
por conjuntos borrosos, de los que unas ideas generales se exponen a continuación.
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^, LOS CONJUNTOS B0!^tRUSOS,
5.1. Generalización de la idea de con,^unto. EI conjunto borroso.
La idea de conjunto esta ligada de forma natural a la relación de pertenencia de un deter-
minado elemento o no a dicho conjunto. Tanto es así que para definir un determinado conjunto
lo hacemos definiendo de forma explicita las características comunes que todos los elementos
deberian de tener para pertenecer a dicho conjunto. Si hablamos del conjunto de las «frutas»
evidentemente una manzana pertenecerá a dicho conjunto por ser en si una fruta, es decír cum-
ple la condición fundamental «ser una fruta». Si hablamos del conjunto de <múmeros naturales
pares», también la definición es clara y podríamos decir fácilmente si un número pertenece o no
a dicho conjunto.
Qué ocurriría si se tratara de definir el conjunto de las «frutas dulces» o el de los <múmeros
naturales pares mucho mayores que 100», es claro que la definición no delimita de forma clara la
frontera de pertenencia o no a dicho conjunto. Preguntadas varias personas sobre la pertenencia
de un determinado elemento a uno de dichos conjuntos, enseguida surgirían discusiones y opi-
niones en uno u otro sentido. Precisamente de definiciones como las anteriores nace el concepto
de conjunto borroso, difuso, en el que la pertenencia o no, o los límites no son claros.
Este hecho carecería de importancia, si no ocurriera que es habitual que el ser humano se
maneje con este tipo de conceptos en su vida ordinaria y que dichos conceptos pueden ser
fácilmente asociados a conjuntos borrosos. Este hecho es fundamentalmente la cuestión a nues-
tro juicio trascendental en la importancia de este nuevo concepto.
5.2. De^niciones fi^ndamentales.
En los conjuntos clásicos la idea de pertenencia de un elemento al conjunto implica que el
elemento está completamente en él o no lo está en absoluto. Esta situación puede describirse
asignando un 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto, y un 0 a los no incluidos. La
función que asigna estos valores es la denominada función de inclusión o pertenencia (membership
funtion). Los conjuntos borrosos permiten describir el grado de pertenencia o inclusión de un
elemento (o el valor de una variable) al concepto dado por la etiqueta que le da nombre, asig-
nando un níunero real entre 0 y 1. Así por ejemplo, podremos definir el conjunto de las «frutas
dulces».
La teoría de los conjunto borrosos parte de la teoría clásica de los conjuntos, añadiendo
una función de pertenencia al conjunto, definida por un número real en el intervalo [0,1 ]. Así se
íntroduce el conjunto o subconjunto borroso asociado a un determinado valor lingŭístico, defini-
do por una palabra, adjetivo o etiqueta lingiiística. Para cada conjunto o subconjunto borroso A
se define una función de pertenencia o inclusión µA(x), que indica el grado de pertenencia del
elemento x al conjunto A, o dicho de otra forma, el grado de verdad de la afirmación siguiente «x
E A».
Al conjunto de todos los elementos que pueden ser incluídos o no en un conjunto borroso
se le llama universo de discurso U, y al conjunto para los que µA(x}>0 se le llama conjunto
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soporta.do. En términos matemáticos , un conj unto borroso A queda definido por una función
de inclusión µA(x): AcU --^ [0,1 ] donde µA(x) representa el grado en el que x pertenece al
conjunto borroso A. Ello representa la generalización antes mencionada pues un conjunto clási-
co sería el conjunto en que la función de pertenencia sólo toma los valores discretos 0(no
pertenencia absoluta) y 1(pertenencia absoluta).
Según estas definiciones el universo de discurso en los ejemplos anteriores serían respec-
tivamente «las frutas» y los números naturales rnayores que cien. Entrando en detalle sobre
elementos concretos de esos universos y con objeto de incluirlos o no en los subconjuntos
definidos tendriamos que ir asignando a cada elemento concreto un valor concreto para la fun-
ción de pertenencia de cada uno de ellos así por ejemplo una manzana tendría una función de
pertenencia µA(x) =1 por ser claramente dulce y un pomelo tendría µA(x)=0 por el motivo
contrario, sin embargo una fresa podría asignársele un valor de µA(x)=0,5 por tener cierto sabor
«agridulce».
Con el otro ejemplo ocurriría lo mismo, un número como 1.00.000 es claramente mayor
que cien, por lo tanto µA(x)=1, el número 2 por el motivo contrario tendría µA(x)=0. Números
como 160 tendría valores del tipo µA(x}=0.6 según el criterio que consideremos, lo que si esta
claro es que es mayor que 100, el grado depende de lo que entendamos por la palabra «mu-
cho».
5.3. Variabtes lingúisticas.
Se denomina variable lingiústica a aquella variable que puede tomar por valores términos
del lenguaje natural, tales términos encajan perfectamente con la idea de adjetivo calificativo. Se
podria hacer un paralelismo entre la idea de nombre y adjetivo con la idea de variable lingiiística
y los valores difusos que toma esa variable de la forma que a continuación se indica:
lenguaje natural concepto matemático
nombre variable
adjetivo calificativo valores difusos de la variable
Por ejemplo la temperatura es una variable (nombre) que puede tomar valores numéricos
o valores difusos (adjetivos) como alta, baja, media, etc. Bajo este punto de vista un adjetivo
puede asociarse a un número «borroso» pues en realidad agrupa a un conjunto de valores
numéricos con distintos grados de pertenencia a la idea que representa el propio adjetivo.
Resumiendo una variable considerada como lingiiística no toma valores numéricos si no
valores difusos, que a su vez engloban valores numéricos. Prácticamente de cualquier variable
numérica se puede hacer su equivalente difusa. Dicho proceso es conocido como «borrosificar^>
o «difiir.ninan>.
El concepto lingúístico de adverbio de modo o cantidad {mucho, poco, bastante, muy)
también tiene una asociación a un concepto matemático bajo el punto de vista de la modificación
una variable. Así el valor «muy alta» de la variable temperatura se verá reflej ado por una modi-
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flcación en la función de pertenencia que describe el valor difuso «alta», ya sea a través de
coeficientes o funciones que la modifiquen y que reflej en de alguna manera lo que entendemos
coloquialmente por muy alta.
Los conjuntos borrosos permiten pues la representación de conceptos vagos e imprecisos
que se expresan en el lenguaje natural. Su representación depende no sólo del concepto a
representar, si no del contexto en el que es usado. Por ejemplo, el concepto «alto» aplicado al
importe de un presupuesto para una obra de una vivienda unifamiliar tiene un significado muy
distinto que si nos referimos a la construcción de una autopista.
5.4. Tipos de iunciones de pertenencia cie conjuntos borrosos.
La función de pertenencia (membership funtion) de un conjunto borroso consiste en un
conj unto de pares ordenados A= ^(x, µA(x)) / x^ U j si la variable es discreta , o una función
continua x--^µA(x) si no lo es. Como ya se ha comentado, el valor de µA(x) indica el grado en
el que el valor x de la variable que pertenece al universo de discurso U está incluída en el
concepto representado por la variable lingiiistica A. Para la definición de estas funciones de
pertenencia se utilizan convencionalmente ciertas familias de curvas de formas tipo, por ser las
que mejor reflejan el significado lingiiístico de las variables más utilizadas. Las más habituales son
las de tipo triangular, trapezoidal, singleton, S, exponencial y tipo ^.
Triangular
Osix<a
(x-a)/(b-a) si a ^ x^ b
(c-x)/(c-b) si b ^ x ^ c
0 si x>c
a x b c x
Esta función sirve para modelar propiedades con un valor de inclusión distinto de cero






(x-a)/(b-a) si a ^ x ^ b
1 si b^xCc
(d-x)/(d-c) si c ^x ^ d
Osix>d
Esta función se utiliza habitualmente para modelar propiedades con un rango de certeza
total, no único sino, en un intervalo definido por la zona b,c. Por ejemplo si estamos tratando de
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evaluar la experiencia de una constructora en la realización de determinado tipo de construcción
industrial. podríamos definir una variable lingiiística denominada «experiencia» que tomaría valo-
res difusos del tipo «ninguna» ,« poca^>, «media» ,«alta», «muy alta». Los valores que tomaría la
variable x= número de obras realizadas, sería de 0 a un número relativamente grande como
podría ser 100, es decir el universo de discurso seria U=[0,100] (los níunero enteros entre cero
y 100.
A la hora de definir el conjunto difuso A experiencia «media» , mediante su función de
pertenencia sería poco realista establecer una función de tipo triangular con un valor central,
digamos 50, cuyo valor de la funcíón de pertenencia sea µA(50)=1 de tal manera que un
contratista que haya realizado 49 obras de ese tipo le sea asignada su experiencia «media» con
un número ya inferior a l, por ejemplo µA(49}=0,9, tal como se indica en la figura siguiente.






(x-30)/(50-70) si 30 ^ x ^ 50
(70-x)/(70-50) si 50 ^ x ^ 70
O si x>70
^_ _ __^. _ .
30 4 50 70 x= n° de obras realizadas
Sería pues más lógico y acorde con el pensamiento habitual de las personas que trataran
de evaluar esta experiencia, modelar con una función de tipo trapezoidal como la que a conti-
nuación se indica:
Trapezoidal
^esperiencia <anedia»\x^ 0 si x<30
(x-30)/(45-30} si 30 ĉ x^ 45
_^ 1 si 45 ^ x^ 55µA(x)
(70-x}/(70-55) si 55 ^ x ^ 70
0 si x>70
30 45 55 70 x= n° de obras realizadas
Aquí podemas ver que ya consideramos como constructor con experiencia «media» no
sólo al que haya hecho 50 obras si no que evaluamos con el mismo grado de verdad a los que
hayan hecho entre 45 y 55, lo que parece más razonable y acorde con el lenguaje natural.
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0 si x ^ a
Esta función tiene un carácter más bien de tipo teórico pues representa a un núrnero
convencional bajo la definicíón de un conjunto borroso. Es decir los números reales o naturales
serían un caso particular de los números borrosos con funciones de pertenencia del tipo «singletorv>.
Las función de pertenencia de tipo S que se presentan a continuación resulta apropiada
para modelar propiedades del tipo «mucho» ,«grande» ,« positivo» , etc. Se caracteriza por tener
un valor de inclusión distinto de cero para un rango de valores por encima de un cierto punto a,
siendo 0 por debajo de a y 1 para valores mayores de c. Su punto de cruce (valor 0,5) es




2((x-a)/(c-a))^2 si a ^ x ^ b
1-2((x-a}/(c-a))^2 si b^ x^ c
1 si x>c
a b c x
Finalmente la función de tipo ^c tiene forma de campana y resulta adecuada para los
conjuntos definidos en torno a un valor c, como «medio» ,«normal». Pueden definirse también
utilizando expresiones analíticas exponenciales o cuadráticas, como la bien conocida campana
de Gauss.
Aµ (x) _
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2((x-(c-b))/(c-(c-b)))^2 si c-b ^ x ^ c-b12
1-2((x-(c-b))/{c-(c-b)))^2 si c-b/2 ^ x^ c
2((x-(c-b))/(c-(c-b}))^2 si c^ x ^ c+b/2
1-2((x-(c-b))/(c-(c-b)))^2 si c+b/2 ^ x^ c+b
i
c-b c-b/2 c c+b/2 c+b x 0 si x>c+b
Varios conjuntos borrosos pueden representar conceptos lingiiísticos como bajo, medio,
alto, que a menudo son empleados para definir estados de una variable lingúística. Una variable
de este tipo es denominada variable borrosa o variable «fi.azzy». En el ejemplo anterior se esta-
bleció una posible definición borrosa para el valor «media» de la variable difusa «.experiencia».
En él se ha utilizado un número difuso trapezoidal de valor {30,45,55,60) como mejor alternafiiva
al número triangular bonoso, {30,50,60). Sin embargo qué ocurre en caso de que una empresa
constructora que pretendemos evaluar haya construido en 80 ocasiones. Evidentemente esta ya
no es una experiencia que pueda calificarse como «media^> como nos indica el valor de la función
de pertenencia a ese concepto cuando es evaluada sobre el valor 80, 80 ^µexperiencia«media»{g^)
= 0. Por lo tanto se deben definir otros conceptos cuyas funciones de pertenencia abarquen
toda la gama de posibles valores del universo de discurso considerado, en el caso al que se está
haciendo referencia se había considerado el intervalo de números enteros [0,100].
Quizá sea interesante en este momento volver a aclarar la diferencia clara que se debe
considerar a la hora de hablar de borrosidad y probabilidad. Las funciones de pertenencia a un
conjunto borroso son fijadas arbitrariamente por el observador, indicando el signifieado que éste
asigna a cada uno de las varíables lingiiísticas que definen los canjuntos. Por contra la probabi-
lidad se determina por la observación de la ocurrencia de los valores de una magnitud.
5.5. Particiones borrosas.
Dada una variable borrosa X definida sobre un universo de discurso U=[xl,x2], se llama
partición al conjunto de los valores borrosos que se han definido sobre la variable X.
Evidentemente existen muchas particiones de X. Así por ejemplo una partición para la
variable borrasa «experiencia.» podría ser {baja , media, alta} . Para cada uno de estos valores
difusos definidos se han de definir sus correspondientes funciones de pertenencia sobre el uni-
verso de discurso. En el caso de que la partición definida sea tal que para todos los valores
posibles de x en U = [xi,x2], exista al menos un valor difuso que le asigne a x un µ(x} ^ 0, tal
partición se denomina completa. Si los números borrosos asociados a la variable difusa están
definidos en intervalos con intersección no nula, dichos valores difusos se dice que están solapa-
dos
A continuación se muestra una posible partición solapada para la variable «experiencia^>.
Los elementos fundamentales que intervienen en la completa definición de la variable serían:
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concepto valores
U = universo de disc;urso [0,100]
X= variable ling^.ística o difusa experiencia
P(X) = partición de X baja, media, alta
El importancia de las variables borrosas es su idoneidad para facilitar la gradual transición
entre estados y por lo tanto poseen una capacidad natural para expresar y trabaj ar con observa-
ciones y medidas inciertas. Las variables numéricas tradicionales, a las que podemos denominar
variables no difusas (por tomar valores concretos) no poseen esta capacidad.
Posible partición para la variable difusa «experiencia»
0
baja media
40 45 55 60
alta







Aunque su defmición matemática en correcta su concepto es menos realista que en de las
variables difusas. Un valor que caiga en un borde de un intervalo entre dos estados o es consi-
derado de un lado o del otro sin términos medios, con la consiguiente arbitrariedad de semej ante
decisión. Aunque matemáticamente sea correcto no es reflejo de muchas situaciones reales. La
incertidumbre alcanza su máximo valor precisamente en estos bordes en donde deberia consi-
derarse al valor como perteneciente a ambos intervalos en el mismo grado. Cuando se trabaja
con variables no difusas esta incertidumbre no se tiene en consideración, un valor es asignado a
un lado o a otro en virtud de un concepto o definición matemática estricta. Ya que las variables
borrosas son capaces de capturar y rnedir incertidumbres, son rnás apropiadas y acordes con la
realidad que los valores no difusos.
Aunque ya se ha comentado, llegados a este punto es oportuno volver a reflexionar sobre
la aparente paradoja a la que se refería Albert Einstein en 1921 cuando afirmó que: «Cuanto
más se refreran a la realidad las leyes matemáticas, má.s inciertas serán. Cuanto más
precisas sean, menos se referirán a la realidad. » respecto a que los datos basados en varia-
bies bonrosas pueden proporcionar incluso mas precisión con respecto a cuestiones reales que
las variables no borrosas.
Sin embargo no todo han de ser ventajas. Aunque las matemáticas basadas en conjuntos
borrosos poseen una gran capacidad expresiva superior a la de las conjuntos clásicos, su utili-
dad depende críticamente de la nuestra capacidad para construir apropiadas funciones de per-
tenencia para el concepto de que se trate y en un contexto determinado. Esta capacidad, ha sido
el punto débil de estas teorías en los primeros estudios que se realizaron, pero hoy en día se
Posible partición para la variable no difusa «experiencia»
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dispone de técnicas que sistematizan la construcción de semenjantes funciones, como se verá
más adelante.
A pesar de todo, el problema de construir funciones de pertenencia con verdadero senti-
do y significado, capaces de captar la situación de forma lo más realista posible es una tarea
dificil, y se ha de investigar de forma intensa para conseguir una completa satisfacción.
5.6. Números fuzzy triangulares y trapezoidales.
De todas las posibles formas de funciones de pertenencia para conj untos difusos, singleton,
exponencial, triangular, trapezoidal, S, etc., sin duda las más importantes por su simplicidad y
ca.pacidad para representar fenómenos reales con relativa sencillez son las funciones triangulares
y las trapezoidales, y entre estas dos, las triangulares toman un papel protagonista en toda la
literatura y aplicaciones realiz^^das ha.sta nuestros días.
Un número difuso, que representa uno de los posibles valores borrosos de una variable
lingiiística, expresado con su función de pertenencia como una función de tipo triangular es lo
que se conoce corno un <múmero triangular difuso» NTD.
Función de pertenecia tipo triangular del número difuso A
!^A(X)
a
a a a a1 3
µa(x) -
0 si x^al
(x-al )/(a2-al ) si a, ^ x ^ az
{a3-x)/(a3 a2) si a2 c x ^ a3
0 si x>a3
Este tipo de números difusos es usado de forma intensiva en el modelado de sistemas,
como el que se pretende realizar en esta tesis. Un NTD puede ser definido como una tripleta del
tipo (a^,a2,a3) que define los extremos del triángulo y que son conectados tal como se indica en
la figura mediante rectas.
Se de^ne intervalo de confianza para un NTD a nivel a un intervalo cerrado definido
como
Aa = [ala , a3a] - [(a2- al ) a + al, - (a3- a2) a + a3]
b' a F [0, 1].
Un número difuso, que representa uno de los posibles valores borrosos de una variable
lingŭística, expresado con su función de pertenencia como una función de tipo trapezoidal lo que
se conoce como un «número trapezoidal difuso» NTrD.
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^.i,^{x^
a









(x-al )/(a2-al ) si al ^ x ` a2
lsia2 ^x^a3
(a4 x}/(a4 a3) si a3 `x ^ a4
0 si x>a4
Un NTrD puede ser definido como ( a1,a2,a3 a4).
Se define intervalo de confianza para un NTrD a nivel a a un intervalo cerrado definido
Aa =[a,a, a3a] _[(a2- al) a+ ai, -(a4- a3) a + a4] b' a E[0,1].
5.7. Modificadores língúlsticos.
Anteriormente se mencionaron los adverbios de cantidad y modo como modificadores de
los valores que toma una variable difusa. A continuación se indicará la forma de trasladar (Lakoff,
1973), (Aranda et a1.,1999} esa modi^cación lin,giiística a la función de pertenencia del conjunto
difuso que trata de representar el valor que toma esa variable expresada en el lenguaje natural.
Consideremos ahora un caso en el que se trata de evaluar en tamaño de una empresa
constructora en función de su personal fijo en plantilla. El universo de discurso U para España
podríamos considerarlo como el intervalo [2, 500]. Se podria establecer una partición borrosa
completa bastante sencilla que incluyera los valores «reducidaa>, «mediana», «grande». Resulta
obvio que esta partición resulta escasa para representar este concepto de forma lo mas realista
posible, pero a efectos de ilustrar el concepto que pretendemos es suficiente. En un caso real
habría que definir una partición mayor de al menos cinco valores difusos para la variable borrosa
« tamaño de la empresa».
Partición de tres elementos para la variable difusa tamaño de la empresa
1
0
so ^s 175 200 300325 425 45o soo x= n° de trabajadores
fijos en plantilla
pa^. 3 - 25
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
A la vista de esta partición una empresa de 450 trabajadores fijos en plantilla sería consi-
derada «grande» con un grado de certeza de l, es decir, µ^^^(450) =1. Una empresa de 425
trabajadores sería considerada como «grande con un grado de verdad de ^- 0,75, es decir,
µgrande(425) = 0,75, sin embargo la misma empresa sería considerada mediana con un grado de
pertenencia de µmediana(425) = 0, pues evidentemente una empresa de 425 trabajadores en
plantilla fij os en más « grande» que «mediana». Esta evidencia queda muy bien reflejada numéri-
camente por el hecho anterior.
La cuestión surge ahora cuando se trata de representar el concepto « grande» modificado
por un adverbio de modo del tipo «muy», de tal manera que se pueda reflej ar de forma numérica
el concepto del lenguaj e coloquial «muy grande».
Partiendo de la base anterior una empresa de 425 trabajadores ya no puede ser conside-
rada como «muy grande» con lo cual la gráfica debería desplazarse hacia la derecha para
asignar a µ^.ande(450) un valor algo inferior a 1 debido a la exigencia del concepto «muy gran-











425 45o soo g=n°detrabajadores
fijos en plantilla
Ese desplazamiento a su vez hace que la pendiente del tramo inclinado del concepto
«grande» disminuya de tal forma que ahora a un valor en el número de trabajadores fijos de 425
ya no le asigna µmuy grande(425) = 0,75 sino un valor inferior, µmuy ^-ande(425) = 0,70. Y ahora
la empresa de 450 trabajadores es evaluada como «grande» con un grado de verdad de por
ejemplo µ^.ande(450) = 0,80.
Esta visión cualitativa que se ha realizado de los modificadores lingiiísticos puede plasmar-
se de forma matemática introduciendo modificaciones sobre las funciones de pertenencia de los
conceptos a modificar mediante el uso de funciones matemáticas sencillas que reflejen el hecho
antes comentado. Estos modificadores lingiiísticos pueden ser «exigentes» (muy, bastante, hyper)
o«relajadores» (poco, casi, algo, más o menos) y a los cuales pueden asociarse las funciones
matemáticas que actúan sobre las funciones de pertenencia de los conceptos asociados sin
modificar.
Así por ejemplo, si consideramos una función de pertenencia genérica µA(x) de un con-
cepto A se pueden definir los siguientes modificadores lingiiísticos «exigentes» y sus funciones
como sigue:



































fun. de petenencia modificada
2((µA(x})^4 para 0`" µA(x) `^ 0,5
1-2(1-(µA(x)^2))^2 para µA(x)>0,5











más o menos A
fun. de petenencia modi^cada









concepto mod ^ cado
aproximadamente A
fun. de petenencia modificada
^µA{x^6(µA(x))^2 ^4(µA(x))^3- (µA(x))^4
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Finalmente se puede definir el concepto de negación de la forma siguiente
concepto nombre del mod ^cador
A negación
función de pertenencia concepto modificado
^t,A{x) n0 A
modificador fun. de petenencia modificada
no 1-µA{x)
Estos valores y modificadores han sido propuestos por autores como V. Novak
(Novak,1990) y resultan apropiados para funciones de pertenencia de tipo S, ^ o similares. Sin
embargo para funciones triangulares tienen la desventaja de una vez aplicados hacen perder la
geometría de de la función, es decir le hacen perder tal su condición de NTD. Este hecho
dificulta las tareas masivas de cálculo necesarias en los procesos que se definirán más adelante.
Por lo cual se proponen a continuación unos modificadores de ripo lineal sin pérdida de geome-
tría para NTD, por ser estos últimos los utilizados de forma masiva en el objeto de esta tesis.
También podrán ser aplicados a NTrD.
5.8. Propuesta de modificadores lingúisticos para iriTD y^ NTrD,
Con objeto de utilizarlas en posibles ampliaciones del controlador borroso que se ha
diseñado, se definen a continuación unas propuestas para modificadores lingii.ísticos, tres «res-
trictivos» y tres «relajantes». Se parte de dos premisas:
1) La operación de modificación no ha de hacer perder la normalidad del NTD, es decir
después de aplicado el modificador se seguirá cumpliendo que:
^xEIRZ/µ(x)=1
2) Los tramos rectos se han de conservar rectos, con objeto de facilitar su implementación
en el cálculo.
restrictivos: bastante muy -ísimo







Modificadores tingiiísticos «retajantes» para et NTD A
al a2 a3 x
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En la figura sólo se han representado los modificadores del lado izquierdo, evidentemente
se definen los valores simétricos para el lado derecho. Se ha propuesto como distancia del límite
izquierdo más relajante al límite izquierdo sin modificar, el valor de la mitad de la base del trián-
gulo original, pues caso de que un valor de x situado a una distancia del valor central original
mayor que 2(a2 - al) entraría en consideración con un µA(x) ^ 0 y a nuestro juicio un valor tan
alej ado del valor central debería entrar únicamente en consideración para el anterior valor ligi^ístico
en la partición. Cómo distancia del límite izquierdo menos relaj ante al límite izquierdo sin modi-
ficar, se propone el valor de la cuarta parte de la base del triángulo original.
A continuación se indican 1as funciones de pertenencia para cada uno de los moditicado-
res relajantes.
^relativamente A(X) _
r_más o menos A(x)
^algo A(x)
0 si x<(3a1-a2)/2
(x-((3a1-a2)/2))%(a2-(3ai-a2}IZ)) si (3ai-a2)/2 ^ x ^ a2




((Sa3-a2)i4)-X)/((Sa3-a2)/4)-a2) Sl a2^X = Sa3-a2)/4^
0 si x>5a3-a2)/4
Q si x<2ai-a2
(x-(2a1-a2))/(a2-(2a,-a2)) si 2ai-a2 ^ x ^ a2
((2a3-a2)-x)/((2a3-a2)-a2) si a2 ^ x ^ 2
0 si x>2a3-a2
Se proponen también para los modificadores lingŭísticos, las siguientes funciones de per-
tenencia utilizando NTrD, de la forma que se indica. La elección de unas u otras se verá en
función del sistema que se pretenda simular, según unas funciones u otras reflejen de forma más








2a1- a2 al a2 a3 2a3- a2 x
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Los rnodificadores restrictivos que se proponen se representan a continuación:
Modificadores lingúísticos <a^estrictivos» para el NTD ^
si al ^=x^




(x-(7a1+a2)/8)/(a2-a, ) si (7a1+a2)/8 ^ x ^ a2
(a3-x)/(a3-a2) si a2 "= x ^ a3
0 si x>a3
0 si x<(3a1+a2)/4
^ (x-(3a1+a2jI4}!(a2-(3a1+a2)I4) si (3a1+a2}/4^x^a2
^,j,muy A(x) _ )/4-x)i({a ^^x^^(a )i4+3a +3a )/4-a ) si a +3a((a
^




(x-(al+a2)i2)/(a2-(ai+a2)/2 j si (at+a2)/2 ^ x ^ a2
^ lA ísimo(X)
^
{(á3+a2)/Ĝ-x}I((a3+a2)/2-a2) Sl a2 ^ X ^ {a3+a2)/2
^ Sl X>(a3+a2)/2
Para los modificadores restrictivos no se proponen soluciones trapezoidales debido a la
condición impuesta en primer lugar de conservar la normalización del NTD, lo cual es incompa-
tible con una solución de tipo trapezoidal.
Como comentario final se expone una comparación cualitativa entorno a los modificado-
res clásicos a los que se ha hecho referencia y a los aqui propuestos. Se a elegido como ejemplo
el modificador restrictivo «muy».
En su concepción clásica. como ya se ha visto viene representado por la expresión (µA(x))^2
cuya representación se indica a continuación:
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Como se puede observar el modificador (µA(x))^2 conocido como «concentración» ,
deja los valores próximos al extremo al sin modificar, de tal manera que para valores cercanos
a al es muy similar ser «A» o ser «muy A», lo cual no representa bien la realidad. A1 contrario el
modificador propuesto anula valores proximos al extemo al asignándoles un valor de µA(x) = 0,
como parece más lógico. Siembargo en la zona próxima a l, entorno del punto a2 las modifica-
ciones no son tan drástricas, en parte impuestas por la condición de normalización.
5,9. C.lperaciones básicas con conjuntos borrosos.
A los conjuntos borrosos se les puede aplicar determinados operadores o bien se pueden
realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un conjunto borrosos se obtiene
otro conjunto borrosos, y al combinar en una operación dos o más conjuntos borrosos se ob-
tendrá otro conjunto borroso.
A continuación se van a definir tres operaciones básicas sobre conjuntos borrosos que no
son más que una generalización de otras tantas operaciones de la teoria de conjuntos clásica.
Estas operaciones son el complemento, la unión y la intersección. Estas operaciones serán nece-
sarias más adelante para la realización del controlador que se pretende diseñar. Existen muchas
posibles fórmulas Dombi { 1982}, Frank (1979), Schweizer-Sklar (1960), Yager { 1979}, Dubois-
Prade (1985), Weber (1983) y Yu {19$5) para estos tres operadores, las cuales son conocidas
para los casos de intersección y unión como t-norms y t-conorms, y que además cumplen las
Leyes de Morgan.
Se definirán dichas operaciones con las expresiones universalmente aceptadas y denomi-
nadas respectivamente, standar complement, stc^ndar union, stcrndc^r intersection ( Klir /
Yuan,1995), y que fueron las primeras que sugirió Zadeh en sus escritos iniciales entorno a estos
conjuntos, y que están basadas en los criterios del complemento a 1, el máximo y el mínimo, y
que también son las más restrictivas.
Si se suponen dos conjuntos borros A y B asociados a a dos etiquetas de una variable
lingiiística X sobre un universo de discurso U, con funciones de pertenencia µA(x), µB(x) res-
pectivamente, tanto las definiciones de complemento, unión e intersección se definen actuando
sobre las funciones de pertenencia de dichos numeros borrosos de la siguiente manera:
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Funciónes de pertenencia µA(x), µB(x)
Número borrosos A,B
Funciónes de pertenencia µA(x),µB(x)
Unión de A,B=AUB
µA,v B(X)=máX[ µA(x}, µB(x}]
Intersección de A,B=A^ ^B
µa,^B(x}--max[ µA(X}, µB(x)]
Es importante resaltar que el funcionamiento de estas operaciones básicas coincide con el
de las correspondientes a las de la teoría clásica de conjuntos; de hecho, la teoria de conjuntos
borrosos se reduce a la teoría clásica si se reducen los valores que puede tomar la función de
pertenencia a los valores 0(pertenece) y 1(no pertenece}.
De forma gráfica estas dos operaciones pueden ser representadas como se indica a con-
tinuación.
Esta definición tiene sentido real, pues como se puede observar en el gráfico si un valor x
del universo de discurso U, tiene a su vez un valor en su función de pertenecia al conjunto
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borroso A de µA(x), su complemento, que es la negación de ese concepto tendrá un valor de 1-
µA(x). ^olviendo a uno de los ejemplos que se expuso anteriormente si una empresa construc-
tora puede ser definida como «grande» con un grado de verdad de 0,8, entonces podrá ser
definida como «no grande» con un grado de verdad de 0,2. Como es lógico cuanto «más ver-
dad» sea una afirmación menos lo será su opuesta. Claro está, sin llegar a la negación total que
ocurriria en el caso de tratar con los conjuntos clásicos.
En el caso de la unisón se obtiene
En este caso también la expresión matemática adoptada funciona bien con los conceptos
que trata de reflej ar. La disyucción esta asociada al concepto de «o». Entonces como en el caso
anterior si se puede calificar a una constructora con x trabajadores como grande con un grado
de verdad de µG^ArrDE(x)=0,4 y además como mediana con un grado de verdad de
^MEDIANA(x)=0,2, entonces el grado de verdad que tendría la afirmación «la empresa es grande
ó mediana» tendrá un grado de verdad que será el máximo de los dos valores anteriores, como
parece lógico.
Finalmente con la intersección se procede de forma similar. La conjunción esta asociada al
concepto de «y». Como en el caso anterior se puede califlcar a una constructora con x trabaja-
dores como grande con un grado de verdad de µGxArrDE(x^0,4 y además como mediana con
un grado de verdad de µMED^A(x)-0,2. En este caso en vez de razonar el ejemplo como en e1
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anterior caso, lo cual tendría un sentido poco real, pues sería algo así como el grado de verdad
de la afirma.ción «la empresa es grande y mediana.», se tomará la conjunción de las negaciones
respectivas, de tal manera que resultaría una afirmación del tipo «la empresa no es grande y no
es pequeña», o lo que es lo mismo, «la empresa no es grande ni pequeña». Esta afirmación
tendría un grado de verdad de min[ 1-µG^arrDE{x),1- µ^D^A{x)] . O lo que es lo mismo min[0,6,
0,8]=0,6. Esto biene a indicar que si una empresa es «no grande» con un grado de verdad de
0,6, y es «no pequeña» con un grado de verdad de 0,8, entonces «no es grande ni pequeña» con
un grado de verdad de 0,6.
Gráficamente resultaría para el caso normal
^AvB^X^
A (1 Bi
Debido a la asociatividad de los operadores max, min, estas definiciones pueden ser ex-
tendidas a un numero finito de conjuntos borrosos.
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6. EL PRINC^IPIC) DE EXTENSI(^^i,
A continuación se introduce un concepto necesario para el desarrollo posterior del siste-
ma de inferencia o controlador que se pretende realizar. Este concepto que corresponde al
principio de extensión permite convertir conceptos no borrosos en borrosos, siendo además la
base de la inferencia de en los sistemas borrosos {Klir y Yuan,1995).
Dados dos universos de discurso U y V y una funciónf de U en V que asigna valores y=
f(x) / x F U e y F V, se puede generalizar esta funciónf a una función F que actúa sobre conj untos
borrosos pertenecientes al dominio borroso de U tales como (A,µA{x)), de tal manera que a
(A, µA(x)) I' le asigna un conj unto borroso (B, µB(y)) en V de la siguiente manera:
F: dominio borroso de U^ domino borroso de V
(A^µ^(x)) (B^µB(Y))
en donde µB(y) = supremo X^y-f^X^(µA(x)).
Las funciones en realidad se considerarán posteriormente como relaciones entre conjun-
tos borrosos. Este principio de extensión tal y como se ha definido permitirá pasar relaciones
entre conjuntos convencionales a relaciones entre conjuntos borrosos, las cuales están íntima-
mente relacionadas con la inferencia borrosa, a su vez muy ligada al sistema de inferencia o
controlador borroso que se pretende diseñar.
Para clarificar dicho concepto se muestra un ejemplo numérico.
U=[0,10] y V=[0,100] ambos en la recta real. Seaf: U-^ V de la forma y= x^2. Además
consideremos A un N.T.D. de tipo que se indica en la figura. Se trata de encontrar F(A)=B a
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7. RF,I^A^'It)NES BORROS^S.
A continuación se tratará el tema de las relaciones entre conjuntos borrosos, pues juegan
un papel fundamenta.l en el desarrollo del sistema de inferenciaborrosa que se pretende diseñar.
Las relaciones, y en particular las relaciones borrosas, son muy importantes porque describen
de forma numérica las interacciones entre variables.
Dados dos universos de discurso U y V, una relación borrosa se define como un conjunto
borroso W en el espacioUxV, y cuya función de inclusión se denota por µw(Y,y)
con x E V e yE V. El valor de µW(x,y) representa el grado de relación entre x e y.
Como se puede observar en el caso de una relación borrosa existen grados de relación, al
contrario de lo que ocurre con las relaciones sobre conjuntos clásicos, en los que unos elemen-
tos están relacionados (1) o no están relacionados (0). Ahora el grado de relación tien niveles
intermedios. Supongamos que se trata de determina.r una relación de dependencia directa entre
las actividades de un proyecto de construcción de una nave industrial. En este caso los conjuntos
U y V coinciden, y los elementos serían las distintas actividades a realizar. Supongamos un
pequeño número de actividades denominadas Al, A2, A3, A4, que representan a:
A1= hormigonado de zapatas
A2= montaje de pórticos
A3= cubierta
A4= cerra.mientos
La relación a considerar R será el grado de interdependencia, entendiendo por ta1 que dos
actividades B, A son interdependientes con grado máximo (1) si para ejecutarB necesaria.mente
ha de ejecutarse A. Serán interdependientes con grado mínimo (0) si B puede ejecutarse sin
tener en cuenta lo que pase con A, es decir, que A y B son independientes. En medio habrá una
gama de valores que representarán distintas formas de planificar, pues en muchos casos hay
actividades que no presentan de forma clara una relación de dependencia o independencia y
será la forma de trabajar del planificador el que la defina.
En este sencillo ejemplo con U={Al, A2, A3, A4}, V={A1, A2, A3, A4}y R(B,A}={grado
de dependenci a de B respecto de A}. Los val ores que tomari a R serí an por ej empl o:
µW(A1,A1)=1 µW(Al,A2)=0 µW(Al,A3)=0 µW(Al,A4)=0
µW(A2,A1)=1 µW(A2,A2)=1 µw(A2,A3)=Q µW(A2,A4)=0
µW(A3,A1)=1 µw(A3,A2)=1 µW(A3,A3)=1 µW(A3,A4)^,2
µW(A4,A1)=1 µW(A4,A2)=1 µW(A4,A3)=0,2 µW(A4,A4)=1
Lo difuso de esta relación refleja el hecho de que determinadas actividades presensentan
un margen de maniobra, a la hora de ejecutarse, respecto de las otras a.ctividades, y queda
reflej ado de forma númerica atraves de los decirnales en el intervalo (0,1).
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8. C'O^^POSIC,It"JN B(}R:120S:A.
El siguiente paso en el camino hacia la inferencia borrosa es definir la composición entre
relaciones borrosas.
En general se puede definir la composición para dos relaciones borrosas R y S en UxV,
VxW, respectivamente, como otra relación borrosa con la siguiente función de inclusión µR^(x,z)
= supremo^Ev [µR(x,y)*µs(y,z)] en donde ^ representa cualquier t-norm.
Dependiendo de Ia elección particular del operador * se pueden tener distintos casos
particulares de relaciones borrosas, siendo las más habituales el «mínimo» y el «producto».
En nuestro estudio se optará por la t-norm «mínimo», de tal manera que la expresión de
arriba quedaría como µR^s(x,z) = supremo^`v [min(µR(x,y),µs(y,z))].
Esta es la composición conocida como composición Sup-Star (Wang, I993) para dos
relaciones borrosas R y S. En resumen, la composición Sup-Star de dos relaciones borrosas R
y S es un conjunto borroso en UxW.
5.1. Interpretacián grá^ca de la composición bor^^osa.
Llegados a este punto será interesante tomar en consideración una interpretación gráfica
de la función de pertencia de una relación borrosa en el espacio tridimensional, ésta puede ser






Esta superficie estaría limitada por el plano Z=1 que sería el máximo valor que puede tener
la relación para dos valores x e y de IJ y V La composición borrosa de dos relaciones tendria
tambien una representación espacial como se indica a continuación.
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Como puede observarse en las figuras la composición de dos relaciones difusas puede
asociarse también a una superficie. Las <<.cotas» de dicha superficie se obtienen de la siguiente
manera para cada par (x,y):
1) para la relación R se determina la curva intersección del plano X^ con la superfice de
la relación z=µR(x,y). Esta será una curva plana del tipo z= j(x,y) con x constante.
2) para la relación S se determina la curva intersección del plano X=x con Ia supe^ce de
la relación z=µs(y,w). Esta será una curva plana del tipo z = k(y,w) con y constante.
3) para cada valor de y se obtiene el mínimo de los valores de j y k.
4) de esa familia de valores se toma el máximo que se asignará a z=µR^(x,w). Obteniendose
otra superficie.
$.2, Interpretación matricíai de Ia composicióu borrusa.
Además de la interpretación geométrica de la composición es interesante, a efectos de
cálculo, el considerar la composición borrosa como un caso especial de la multiplicación de
matrices, lo que facilitará su desarrollo posterior para la aplicación informática que se ha realiza-
do, pues existen herramientas de programación que implementan este tipo de operaciones sin
necesidad de reprogramarlas de forma manual.
Si consideramos una relación borrosa como un conjunto ordenado de pares, podemos
defmir esra relación borrosa como una matriz en el que las filas y columnas están formadas por
los elementos de los universos U y V Además, los elementos propiamente dichos de la matriz
son los grados de relación entre filas y columnas.
En el ejemplo que se expuso anteriormente la matriz que representaría la relación sería:
A1 A2 A3 A4
A1 1 0 0 0
A2 1 1 0 0
A3 1 1 1 0,2
A4 1 1 0,2 1
Se puedecomprobar fácilmente que la composición borrosa de dos relaciones R y S, no
es más que el producto de las matrices asociadas a R y S tal como se ha indicado arriba, pero en
donde el producto se sustituye por el mínimo y la suma por el máximo. Este resultado en de gran
importancia en lo que se refiere a los cálculos a realizar en los procesos de inferencia borrosa.
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Se puede definir tambien una composición entre un conjunto borroso C y una relación R
de la forma siguiente:
µ^oR(y) = supremoX^X [min(µ^(x),µR(x,y))] para todo yE Y
La composición de un conjunto borroso C con una relación borrosa R es fundamental en
el proceso del razonamiento a.proximado que se verá más adelante y puede ser representada de
la siguiente forma:
universo U
Para clarificar este concepto se pondrá un ejemplo. Sea C un conjunto borroso en el
universo de discurso U={ 1,2,3 } y su función de pertenecia definida con los valores discretos
µ^(1}=0,2, µC(2)=1, µ^(3)=0,2. Sea R una relación binaria (por simplicidad) dada en forma
matricial sobre el mismo universo y conjunto.
1 2 3
1 1 0,8 0,3
R= 2 0,8 1 0,8 C= (0,2, 1, 0,2) _>
3 0,3 0,8 1
1 0,8 0,3
C°R= (0,2,1,0,2) ^` ^ 0,8 1 0,8
0,3 0,8 1 /
0,8,1,0,8).
A1 igual que con la composición de relaciones esta operación puede considerarse como
una. multiplicación, en este caso de un vector unidimensional, con una matriz, en donde el pro-
ducto se sutituye por el mínimo y la suma por el máximo.
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r
9. LA Lti1_PI^I('ACION MAT^+^RIAL
En el camino a describir las herrarnientas necesarias para el desarrollo del sistema experto
que se pretende relizar juega un papel crucial la implicación borrosa como sistema de inferencia.
Antes de describir el concepto de inferencia borrosa se debe considerar la implicación
convencional, es decir, analizar el sentido de la la implicación p^ q siendo p y q afirmaciones o
simplemente lo que en la lógica clásica se denominan proposiciones.
Dadas las proposiciones p y q, la implicación p^ q significa que no puede ocurrir nunca
que p sea verdad y que q no lo sea.
Esfácil entender que p--^ q= no q V q. Es decir, la interpretación completa de la implica-
ción material p-^ q es que el grado de verdad de p-^ q cuantifica de alguna manera que q es al
menos tan cierto como p. O lo que es lo mismo
p^ q es cierto <_> grado de verdad de p ^ grado de verdad de q
p -^ q es clerto =
Por ejemplo, si
1 si grado de verdad de p^ grado de verdad de q
o en cualquier otro caso
p= el hormigonado del forjado llevará más de 8 horas.
c^ = el hormigonado del forjado llevará más de 6 horas.
Es fácil comprender que p-^ q es cierto, pues evidentemente si el hormigonado dura más
de 8 horas tambié dura mas de 6 horas.
,
liJ. LA i:MPLICACION BC)RROSA.
En el aparta.do anterior se trató de implicaciones con proposiciones bien derinidas con
grado s de verdad en el conj unto { 0,1 }.
Como ya se indicó en aparta.dos anteriores, en la vida cotidiana las afirmaciones no son
tan claras y se trabaja con afirmaciones difusas. En estos casos los grados de verdad de las
proposiciones implicadas en el razonamiento no estarán en {0,1 }, si no en [0,1].
Considérese la añrmanción siguiente:
si el tiempo de hormigonado es mucho entonces el retraso será grande
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En esta implicación se tienen dos afirmaciones :
p-j el tiempo de liormigonado es mucho
q --^ el ret.raso .será gran.de.
Ambas afirmacione además tienen conceptos difusos como son «mucho» y« grande».
Consideremos el universo de discurso U para la variable tiempo de hormigonado T como el
conjunto de los número reales mayores de 0 supuestos medidos en horas.Considerernos ade-
má,_s el número difuso «mucho» con una función de pertenencia como se indica en la figura,





(t-4)/{ 10-4) si 4 ^ t^ 10
0 si t> 10
0
4 10 T(horas)
Para la segunda parte de la implicación, se definirá el concepto «grande», referido al
retraso y supuesta.mente medido en días. En este caso el universo de discurso de la variable
retraso R será V y se considerarán los numeros reales mayores que cero. El número difuso que
representará el concepto de «grande» se indica en la figura que sigue:









Una vez definidos estos conceptos, el grado de verdad de la implicación borrosa p-^ q se
puede definir como una. relación entre p y q. Esta relación entre los conceptos borrosos «mu-
cho» y«grande» indicaría el grado de verdad de p-^ q. Cuanto más cierto sea que p-^ q,
entonces más relacionados estarán los conceptos difusos asociados a p y a q.
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De forma análoga a como se interpretaba la implicación material, se puede extender ese
concepto a implicaciones con valores intermedios de verdad. Una posible extensión seria:
)p ^ q es cierto = ^
1 µA(t) ^ µB(r)
0 en cualquier otro caso
En el caso concreto que tengamos un tiempo de hormigonado de 8 horas, este tiempo
puede ser calificado como «mucho»con un grado de verdad de µmucho(8} - 0,8. Si además el
retraso es de 21 días, entonces µ^^de(21) =1. Con estas premisas y siguiendo la interpretación
que se ha dado anteriormente de la implicación borrosa, se obtendría que el grado de verdad de
la implicación
«8 horas es un mucho tiempo de hormigonado» -^ «21 días es un retraso grande»
sería
µmueno(8) ^^`"grande(^ 1) = 0,8 -a 1= 1, ya que 0,8<1
Es fácil observar que esta interpretación de la implicación borrosa denominado «stan-
dard», a veces no es apropiado para las aplicaiones de la vida real. Efectivamente, si en el caso
anterior los valores fueses los siguientes
µmucho(8) ^^grande(21) = 0,8 -^ 0,8 = 1, ya que 0,8 ^ 0,8
Supongamos que un pequeño error en la estimación de µg,^nde(21) hace que el valor sea
en vez de 0,8 sea 0,79, entonces
µmucho(8) ^^grande(21) = 0,8 --^ 0,79 = 0, ya que 0,8 = 0,79
Se observa pues que pequeños cambios in los valores de entrada provocan grandes des-
viaciones en la salida, este criterio de interpretación de la implicación borrosa es muy sensible a
redondeos propios de cálculos con ordenadores y a errores de medida. Por lo tanto es necesa-
rio establecer otra interpretación que evite estos inconvenientes y que mantenga la lógica de la
implicación.
Se han propuesto muchas alternativas para el grado de verdad de la implicación borrosa.
a continuación se indican los más usados desde un punto de vista de la aplicación práctica.
Dada una implicación del tipo p-^ q en la cual tanto en p y en q se manej an conceptos
difusos con grados de verdad µAy µB respectivamente, el grado de verdad de la implicación
puede considerarse como el grado de la relación borrosa que liga los conceptos A y B, y tendrá
el siguiente valor según distintos autores:








p^ q= mínimo( l,1-µA+ µB }
p-^ q= mínimo( µA, µB )
1(
) µA ^ µB
P^q -
0^ en cual uier otro casoq
µB^µA en cualquier otro caso






mm(1-µA,b) µB ` µa
En la mayoría de las aplicaiones prácticas se usa la implicación propuesta por Mandani
pa.ra modelar la relación casua.l entre variables borrosas. Como se ha indica^lo este operador
toma el mínimo de los grados de verdad de los predicados borrosos. Se puede observar que
esta no es una correcta extensión de la implicación material pues 0-^0. Sin embargo en los
sistemas expertos, y el controlador difuso no es más que un sistema experto, en donde se utilizan
regl as basadas en 1 a i mpl i caci ón 1 ógi ca_, no se suel en usax regl as en 1 as que el antecedente es
falso.
1 µA ^ µB
0 µB ^ µA
p -^ q = máximo(1-µA, µB)
p^q - 1-µA+ µA* µB
p-^ q= máximo(mínimo( µA, µ^),1-µA)
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.
11. L^^i TEOItIA DEL RAZON^i^^llENfi`C^ APR®XI!VIADO. INF^^RF^4CIA
DFSLIE PR+I^P(JSICIONES DíF[^^aS CONDICIO^I^LES.
En 1975 Zadeh introdujo la teoría del razonamiento aproximado (Zadeh,1975), como
una extensión a los juicios de valor de la lógica clásica bivalente. Esta teoría proporciona un
entorno para el razonamiento cuando se trata con información imprecisa. A continuación se
describen las generalizaciones de las tres reglas clásicas de inferencia, el mous ponens, moda.^s
tolens y el silogismo hipotético.
El modus ponens en particular, será fundamental a la hora de construir reglas que sean
capaces de captar y representar el conocimiento de un experto, y por tanto será fundamental en
el desarrollo de un sistema inteligente.
Supongamos que se tienen dos variables x e y que toman valores respectivamente en unos
dominios X e Y. Además se conoce la relación que liga ambas variables, siendo esta relación el
tipo y= f(x). Con estos antecedentes podemos realizar deducciones de forma inmediata pues si:
premisa y = f(x)
hecho x=x'
consecuencia y = f(x' )
Esta regla de inferencia nos indica que si y= f(x) para todo x E X y se observa que x=x'
entonces y toma el valor f(x' ).
Considérese ahora que las variables x e y están relacionadas con una relación arbritraria
en X.xY, sin ser necesariamente una función. Entonces dado x=u y la relación R, se puede inferir
que y E B siendo B= { y E Y/ (x,y) E R} , como se indica en la figura.
Y ^ R
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Hay que resaltar que el hecho de que R sea una relación permite que u esté relacionado
con varios elentos a la vez. De forma similar si se conoce que el va.lor de x está en A, se puede







En el caso de que los conjuntos A y B sean difusos y la relación R que los liga también,
todo lo anterior funcionaria de forma similar y el proceso de inferencia podria ser expresado en
términos de las funciones características de µA(x), µB(y), µR(x,y) de A, B y R respectivamente,
mediante la ecuación:
µBCy) = supremo XEx {mínimo (µA(x),µR(x,y))}
Retomando el caso ya visto de la composición de un número borroso con una relación
borrosa, se observa que es el mismo caso el que a.hora se presenta, por lo tanto la expresión de
arriba corresponde a la expresión matricial ya conocida y denominada regla composicional de
inferencia.
B=A°R
Si se considera ahora la relación R que se induce en una implicación borrosa del tipo
si x es A entonces y es B
y además dada otra proposición del tipo x es A', se puede concluir que y es B' mediante la
ecuaci ón B' = A' ° R.
Este proceso de razonamiento es conocido como modus ponens general izado, o razo-
nam i ento di recto, y que responde al esquem a de razona.m i ento si gui ente:
Regla: si x es A, entonces y es B
Hecho; x es A'
---------------------------------------------
Conclusión y es B'
Se observa que un razonamiento con la estructura indicada arriba, es decir, dada una
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regla y un hecho se puede deducir una conclusión sin más que realizar la composición del
conjunto difuso asociado al hecho con la relación difusa inducida por la implicación borrosa de
la regla. Como conclusión se obtiene el conjunto difuso de la conclusión. En término matemá-
ticos podriamos decir que la conclusión es la proyección del hecho sobre la regla.
En este esquema B' es calculado con µB(y) = supremo XEx {mínimo (µA(x),µR(x,y))}, y R
es la relación inducida por la regla:
si x es A, entonces y es B
P q
utilizando alguno de los operadores propuestos anteriormente, Larsen, Lukasiewicz, Mandani,
etc.
Selecionar una expresión para la relación inducida por la implicación en el contexto del
razonamiento aproximado no es tarea fácil. Existen algunas orientaciones teóricas para determi-
nadas situaciones, pero ela solución general aún está muy lejos de determinarse.
En el caso de A'=A y B'=B entonces el esquema responde al razonamiento clásico cono-
cido como mor^zcs ponens. Este sistema de inferencia es fundamental para el disño del contro-
lador borroso que se pretende diseñar.
A continuación se expondrá un ejemplo para clarificar este proceso de inferencia, pues es
básico en en proceso de adquisición del conocimiento que se pretende realizar, pues se llevará a
cabo a través de un conjunto de reglas como las aquí mencionadas.
Supóngase que se pretende estudiar la relación del incremento del sueldo de un operario
de la construcción en su rendimiento diario. En lo que sigue las cifras adoptadas son a modo de
ejemplo y no tienen que responder a la realidad actual. Los universos de discurso serían para el
salario mensual los números comprendidos entre [100, 300] supuesto el salario indicado en
miles de pesetas. Para el rendimiento se puede adoptar un universo de discurso comprendido
entre [0,2] indicando este número el número de trabajadores a que equivaldría el trabajo reali-
zado por uno solo, es decir, un rendimiento de 2 indicaría que un trabaj ador realiza prácticamen-
te el trabajo de dos personas, y un rendimiento de 0,8, indicaría que la persona estaría por
debaj o del rendimiento normal que sería 1.
Para ambos universos de discurso se establecen las particiones que se indican en las
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Considérese ahora el conjunto difuso asociado al concepto « salario normal» medíante los
valores discretos A={0/U, 60/0, 80/0, 90/0,_5,100/1,150/1,160/0,5,170/0,180/0, 200/0} y el
conjunto asociado al concepto «rendimiento extraordinario» B={0/0, 0,5/0, 0,7/0, 0,8/0,1/0,
1,2/0,1,3/0,1,5/1, 2/1 }. Supóngase que se conoce una implicación del tipo siguiente:
«si el salario es alto entonces el rendimiento es extraordinario»
que responde al esquema
p ^ q
y además se conoce el hecho A' de que «el salario es bajo»
fmalmente se desea conocer la conclusión B'
La relación R inducida por p --> q utiliza.ndo la implicación de Mandani p-^ q=
minimo(^tA,},t$) seria:
rendimiento
0 0,5 0,7 0,8 1 1,2 1,3 1,5 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 ,5 0,5
salarios 100 0 0 0 0 0 0 0 1 1
150 0 0 0 0 0 0 0 1 1
160 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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El vector asociado al hecho A' sería A'= {0/1, 60/1, 80/0,5, 90/0,100/0,150/0,160/0,
170/0, 180/0, 200/0} es decir (1,1, 0,5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0).
Utilizando el modus ponens generalizado => $'=A'°R=(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}) es
decir el conjunto borroso B'={0/0, 0,510, 0,7/0, 0,8/0,1/0,1,2/0,1,2/0,1,5/0, 2/0}.
Otra regla de inferencia es la conocida como modus tollens general izado, o razonamien-
to inverso y se expresa según el siguiente esquema:
Regla: si x es A, entonces y es B
Hecho: y es B'
Conclusión x es A'
En este caso A' se obtiene de forma similar como A'= B' ° R. Cuando B'= complemetario
de B y A'=complementario de A, y los conjuntos no son borrosos, entonces se obtine el modus
tollens clásico. Este sistema de inferencia es comúnmente usado en el campo del diagnóstico
médico para la creación de sistemas inteligentes de diagnóstico, en el que se niega el consecuen-
te para llegar a la conclusión de la negación del antecedente. Por ejemplo si la regla es «si se
tiene gripe se tiene fiebre» y el hecho es que «no se tiene fiebre», entonces se puede cocluir que
«no se tiene gripe». Hay que hacer notar que el razonamiento directo en este caso no sería
correcto; en efecto, si la regla siguie siendo «si se tiene gripe se tiene fiebre», pero ahora el hecho
es «tiene fiebre» la conclusión del razonamiento directo sería «tiene gripe» lo cual claramente es
un error al poder tener fiebre por muchos otros motivos. De ahí la necesidad de esta otra regla
de inferencia. Además se observa que unas son utilizadas en ámbitos del conocimiento distintos.
Existe otro principio de inferencia conocido como silogismo hipot.ético generalizado,
pero que carece de interés para el sistema que se pretende construir aqui.
Y aque le mecanismo de la implicación borrosa no es único, omo ya se citó anteriormente,
selecionar una expresión, de entre las múltiples propuestas, para la implicación borrosa, en el
ámbito del razonamiento aproximado no es tarea fácil. Se deberá pues definir una o varias
expresiones a utilizar en el proceso de inferencia. Parece lógico pensar que se deberían seleccio-
nar criterios que cumplieran los casos particulares de las reglas de inferencia dadas por el modus
pones, modus tolens. Es decir se deberá cumplir que para la relación R que se escoja
B= A° R modus ponens
complementario de A= complementario de B° R modus tolens
Se puede comprobar (Klir y Yuan,1995) que las únicas implicaciones que cumplen los
dos criterios son las de Mamdani, G^del y Wu. Efectivamente, retomando el ejemplo anterior se
observa que con la implicación de Mandani si aplicamos el vector A a la implicación A^ B,
según la regla de inferencia del modus ponens deberíamos obtener B, en efecto, al hacer la
multiplicación matricial min-max se obtiene el vector B= ( 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1,1) es decir el
conjunto borrosos B={0/0, 0,5/0, 0,7/0, 0,8/0, 1/0, 1,2i0, 1,3/0, 1,5/1, 211}, como era de
esperar.
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11.1. Kazonamiento aproximado con múltihles condiciones.
Frecuentemente, por no decir siempre, se desconoce la relación f entre x e y, como mucho
se conocen algunos valores de f(x) para algunos valores de x. Este conocimiento se podría
expresar como un conjunto de reglas del tipo
^^
si x^l entonces y=y1 además
R: si x=x^ entonces y=y1 además
R: si x=xn entonces y=yn
Supóngase que dado x' E X se quiere determinar y' E Y basánse en el conj unto de reglas
anterior, entonces
RI: si x=x1 entonces y^l además
Ri: si x=x^ entonces y=y1 además
R: si x^n entonces y=yn
hecho: x^'
consecuencia y=y
Este proceso es el conocido como interpolación. Las reglas borrosas combinan uno 0
más conjuntos borrosos de entrada, llamados antecedentes o premisas, y les asocian un conjun-
to borrosos de salida, llamado consecuente o consecuencia. Los conjuntos borrosos de la pre-
misa se a^socian mediante conjunciones lógicas como «y» o«o». Las reglas borrosas permiten
expresar el conocimiento que se dispone acerca de la relación entre antecedentes y consecuen-
tes. Para. expresar este conocimiento de forma completa se precisan varias reglas, que se a_gru-
pan formando lo que se conoce como una base de reglas, o el conjunto de reglas que expresan
las relaciones conocidas entre antecedentes y consecuentes.
En el caso en que las variables x e y sean difusas representando valores lingiiísticos, el
problema básico del razonamiento aproximado multicondicional es encontrar la función de
pertenecia de la consecuencia B', utilizando el conjunto de reglas {Ri} y el hecho A en la forma
que se indica a continuación:
Rl: si x=A1 entonces y=Bi además
Ri: si x=Ai entonces y=Bi además
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R: si x=An entonces y=Bn
hecho x=A
consecuencia y=B'
Este tipo de razonamiento es típico en los controladores difusos como el que se pretende
diseñar. El proceso más común para determinar B' es conocido como método de interpolc^ción
y consta de los siguientes pasos:
1.- Calcular el máximo grado de consistencia ri del hecho dado con el antecedente de
cada regla. En este caso se puede obtener este valor discretizando los conjuntos correspondien-
tes a A^ y A' y considerando los vectores asociados a los mismos y luego aplicando la compo-
sición max-min de la forma que se hizo anteriormente, mediante la multiplicación de dos vectores,
el vector ^la de dimensión l,n asociado a A' y el vector columna de dimensión n, l asociado a
Aien donde n es el grado de discretización de ambos conjuntos.
2.- Truncar cada consecuente Bi con cada r1, que indica el grado en que el hecho A' es
compatile con el antecedente Ai.
3.- Considerar B' como la unión de los B'. .^
Este método de interpolación en realidad no es más que una agregación disyuntiva de las
distintas implicaciónes borrosas dadas por las n reglas, en efecto, si se considera la relación Ri
sobre X e Y definida como:
R;(x,y) = mínimoLA;(x), Bi(y)]
y la relación conjunta de todas las reglas según indica el punto 3.- será:
R = U^=^,n ( R; }
dando a la unión la interpretación clasica de máximo, es decir:
R= máximoi=1,,, ( R; )= máximo,_1,,, {mínimo[A;(x), B;(y)])
para todo x E X e y E Y
En el caso de considerar la unión para la agregación de las distintintas reglas, se obtendrá
una conclusión para el hecho dado A' cuando al menos algún ri>0. Cuando esto sucede se dice
que la regla i-esima es activada o«activada» por el hecho A'. Esta operación de ha implementado
en forma matriciai con el fin de su posterior programación.
Todo este proceso puede implementarse de forma matricial (la forma matricial de
implementarlo es mía) lo cual facilita la mecánica del proceso para posteriores implementaciones.
A continuación se expone un ejemplo númerico y su representación gráfica, en el que se deter-
mina el conjunto borroso consecuente B' de un antecedente A' en base a un conjunto de dos
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reglas del tipo SI --^ ENTONCES. La determinación de B' se hace operando con matrices
utilizando la interpretación matricial de la relación borrosay yavista a.nteriormente, inducida por
cada regla o implicación borrosa del tipo Mamdani.
Considérense las siguientes reglas:
R^ --^ Si A^ entonce B^
R2 -^ Si Az entonce B2
siendo Al y A2 los conjuntos borrosos indicados en la figura. Las variables lingiiísticas X e Y
pertencen a los universos de discurso U y V respectívamente. Se ha considerado una discretización
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El hecho será A' y se pretende determinar B' como conclusión. Como puede observarse
en la figura la consecuencia B' se obtiene a través de las reglas Ri yR2 .
El conjunto borroso A1 es (0/0,1/0,5, 2/1, 3/0,5, 4/0, 5/0, 6/0) y tiene un vector asociado
(U, 0,5,1, 0, 5, 0, 0, 0). El conjunto borroso A^ es (0/0,1/0, 2/0, 3/0,5, 4/1, 5/0,5, 6/0) y tiene
un vector asociado ( 0, 0, 0, 0,5, l, 0,5, 0).
El conjunto borroso B1 es (10/0,11/0,12/0,13/0,5,14/1,15/0,5,16/0,17/0) y tiene un
vector asociado (0, 0, 0, 0,5,1, 0,5, 0, 0). El conjunto borroso B2 es ( l0/0,11/0,12/0,13/0,5,
14/1, 15/0,5, 16/0,17/0) y tiene un vector asociado (0, 0,5,1, 0,5, 0, 0, 0, 0).
El conjunto borroso asociado al hecho será A'= (0/0,1/0, 2/1, 3/0,5, 4/0, 5/0, 6/0) y tiene
un vector asociado (0, 0,1, 0,5, 0, 0, 0}.
La matriz asociada a la primera regla con la implicación de Mamdani será:
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,5 0,5 0,5 0 0
0 0 0 0,5 1 0,5 0 0
RI = 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
La matriz asociada a la segunda regla con la implicación de Mamdani será:
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
R2 = 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
0 0,5 1 0,5 0 0 0 0
0 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
La matriz resultante de ambas reglas suponiendo una asociación por disyucción, será:
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,5 0,5 0,5 0 0
0 0 0 0,5 1 0,5 0 0
R= R1U R2 = 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
0 0,5 1 0,5 0 0 0 0
0 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
La conclusión B' será por tanto B'= A' ° R= A' °(R1 U R2).
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Se puede comprobar además que los grados de consistencia del hecho A' con los antece-
dentes Ai se pueden obtener por la multiplicación matricial min-max del vector asociado a A'
con los vectores asociados a Ai, es decir:
r1=0,0,1,0,5,0,0,0












Como ya se indicó cualquier proposición condicional del tipo SI --^ENTONCES, puede
ser expresad en términos de una relación borrosa entre las variables implicadas. Una de las
claves del desarrollo de un sistema experto que utiiice tales reglas es escoger apropiadamente,
de entre las múltiples alternativas, la expresión que define tal relación.
Es necesario reseñar aquí que este proceso es general para cualquier interpretación de la
relación inducida por cada regla., así como el método para agregar las distintas reglas. En lo que
sigue se considerára la relación dada por Mamdani (1977) y la interpretación disyuntiva de la
agregación de reglas.
11.2. Sistemas borrosos basados en reglas.
El formato de las reglas borrosa Ri : SI A ENTONCES B propio de la implicación
borrosa, puede generalizarse en para el caso en que en la regla haya varias sentencias SI, es
decir:
SI A^ y A2 y A3 y ... An ENTONCES Bi
En donde A^ son sentencias del tipo x es I, y Bi del tipo y es O. Los I son conjuntos
borrosos en el universo U que forman una partición de la variable X, y O son conjuntos borro-
sos del universo V que forman una partición de la variable y.
Este formato de reglas es conocido como borroso puro o Mamdani (1975) por ser el que
primero las propuso para realizar un controlador bomosos que estabiliza. un sistema entorno a
su punto de equilibrio.
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La base de reglas en este caso se puede representar bien como una tabla de reglas que la
forman, o como una matriz que representa la consecuencia de cada regla definida para combi-
nación de dos entradas. Esta matriz es lo que se conoce como una FAM (Fuzzy Associative
Memory) memoria asociativa borrosa. Cuando el número de cada una de las particiones de
entrada crece, las FAM se hacen diflcilmente manejables. Se pueden definir FAM de más de
dos dimensiones, pero se complican de manera excesiva. Normalmente se suele trabajar con
una o varias FAM de dimensión dos., que responden al formato de regla:
SI A1^ y A2^ ENTONCES Bi ^ es decir,
SI x es Ili y x es I y ENTONCES Y es Ol^
Las FAM permiten realizar una representación gráfica más clara de las relaciones entre
dos varibles lingŭísticas de entrada y la variable lingiiística de salida, pero requiere que se indi-
quen explícitamente todas las reglas que se pueden formar con las dos variables de entrada. En
la figura siguiente se expresa una matriz de reglas para dos variables de entrada, la primera de
ellas con cuatro valores difusos en su partición y la segunda con tres.
Si hubiese más varibles de entrada se construirian más matrices para reflejar las combina-
ciones posibles, es decir, si tenemos n varibles de entrada y m variables de salida el número
máximo de matrices necesarias para reflejar las posibles combinaciones de dos será:
n° de matrices = * m = [(n)! I2!(n-2)!]*m
En el casa que sólo exista una variable de salida y el sistema de inferencia se denomina
MISO (Multiple Input Single Output} si tien varias variables de salida se denomina MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Estos últimos pueden descomponerse en múltiples sistemas
MISO.
Los dispositivos o sistemas de inferencia borrosa interpretan las reglas del tipo SI ^
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ENTONCES de una base de reglas, con objeto de obtener los valores de salida a partir de los
valores de las variables lingiústicas de entrada al sistema.
Se observa que cada regla del tipo MISO para dos varibles de entrada, responde al
esquema visto anteriormente para el razonamiento aproximado con múltiples condiciones, en
este caso dos condiciones. Por lo tanto conocido un hecho dado A' (entrada al sistema} la
consecuencia (salida del sistema) se obtendrá como consecuencia del proceso descrito en el
apartado anterior. Hay que recordar que el formato tanto de los antecedente, consecuentes,
hechos y conclusiones responde al esquema general
xesI
donde I es unconjunto borroso ya sea en la partición de entrada o en la de salida, e x es un valor
concreto de la variable X.
11.3 ^lecanismos de razonamiento difuso.
A continuación se expondrán los sistemas de razonamiento borroso para el caso general
de múltiples reglas con varias sentencias SI -^ ENTONCES en cada regla. En particular se
estudiará el caso de dos antecedentes por regla por ser, como ya se a explicado en el apartado
anterior, el caso más sencillo de representar para una FAM, además de que un caso más com-
plejo con más de dos variables de entrada, puede ser reducido a un conjunto finito de casos del
tipo que a continuación se describe. Hay que tener en cuenta además que una sentencia de más
de dos condiciones de entrada será di^cil de evaluar para el experto del cual se pretende captar
su conocimiento, siendo mucho más sencilla la representación del conocimiento a través de un
número finito de sentencias simples.
El esquema general que se pretende resolver es el que a continuación se indica, que no es
más que una extensión del Modus Ponens General izado.
Ri SI Ai y Bl ENTONCES Cl
R2 SI A2 y BZ ENTONCES C2




Como se puede observar cada regla presenta dos antecedentes Ai, Bi y un consecuente
C^ del tipo «x es ^1^», «y es B^» y«z es C^».
El hecho en este caso, presenta dos sentencias del mismo tipo, A'= «x = Xr,» e B'= <ry =
Yo».
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En todo momento x, y, z son variables sobre los universos de discurso U, V, W, yA, B, C,
son conjuntos borrosos de particiones de los universos correspondientes.
En general el objeto del mecanismo de inferencia borrosa es determinar la conclusión C',
es decir «z es C» basándose en las reglas y el hecho.
La i-ésima regla R;= «SI A; y B; ENTONCES C;» induce una relación Rl que es definida
como:
R; (x, y, z) _(Ar X B^ -^ C;) (x,y,z) _
LA; (x) ^ Bl(Y) ^ C, (z) -
para i = 1...n.
Encontrar C' dado el hecho combinado A' y B' implica interpretar o dar un sentido a:
1) la conectividad lógica <ry» entre antecedentes.
2) el operador de implicación «entonces».
3) la conectividad entre reglas «tambien».
4) la composición conclusiones para obtener una sola.
El proceso general sería pues de la forma siguiente:
Primero se determinará (pasos 1 y 2) para cada regla R; una conclusión
C; =(A'^B')°R; - (A' °R,)^(B' °R;)
interpretando la conectividad lógica de <ry» forma convencional a través del operador mínimo.
La relación R; en este caso está inducida por dos sentencias simples del tipo A^B En
este caso para cada regla R; serian A; -^ C; y B; ^ C;.
La conectividad entre reglas y la composición para obtener una sola conclusión (pasos 3
y 4) C se realizará a través de algún operador de agregación, es decir:
C-Un,=^ C,
A continuación se presentan cuatro soluciones concretas de mecanismos de razonamiento
difuso, en los que se basan gran parte de los sistemas expertos que se utilizan hoy día en muchas
ramas de la ciencia. Estos son los mecanismos propuestos por Mamdani, Tsukamoto, Sugeno y
Larsen. Todos ellos responden al esquema anterior, pero difieren o en el formato de las reglas y
por lo tanto por la forma en que son evaluadas y agregadas para obtener una conclusión. Por
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sencillez se supondrá sólo dos reglas, siendo por tanto el esquema general:
Rl SI A1 y B1 ENTONCES C1
R2 SI A2 y B2 ENTONCES C2
A' y B'
o lo que es lo mismo
C'
Rl SI x es A1 e y es BI ENTONCES z es CI
Rz SI x es A2 e y es B2 ENTONCES z es C2
xesXo eyesXo
z es C
_1..1.3.1. F.l mecanismo de ^lamdani.
En esta caso la implicación borrosa es modelada por el operador mínimo y la agregación
de conclusiones por el operador máximo. Además la combinación de las dos implicaciones en
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Las matrices inducidas por esta doble sentencia serán la matriz formada a por elementos
calculados mediante la conjunción através del mínimo [mínimo(µA,µ^), minimo(µB,µ^)]. Estos
dos pasos en realidad determinan el grado (grado de consistencia, ya definido} en que el hecho
combinado activa el conjunto de las dos implicaciones que componen la regla.
Operativamente el cálculo se realiza de forma similar al caso de la regla simple, es decir,
para cada implicaión que compone la regla se calcula la matriz asociada a la relación inducida
R^c' y RB1^1 estas matrices tendrán diferentes dimensiones en función del grado de discretízación
de cada universo.





0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0
0 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0
0 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Los vectores asociados a los hechos A' y B' son:
A'= (o, 0, l, 0,5, 0, 0, 0) y B'= ( 0, 0, 0, 0,5, ], 0)
Las conclusiones parciales asociadas a la regla n° 1 C' 1 se obtenidas mediante:
min[ A'o R cl B^ o R cl ]Ai ^ Bi
C'1= min [(o, 0, 0,5, 1, 0,5, 0, 0, 0) ,(o, 0, 0,5, 0,5, 0,5, 0, 0, 0)]
C' i=(o, 0, 0,5, 0,5, 0,5, 0, 0, 0)
Para la segunda regla:
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^ ^ ^ ^ ^ 0 0 0
^ ^ ^ ^ ^ ^ 0 ^
0 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^












0 0 0 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25












0 0 0 0,25 0,5 0,75 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
Los vectores asociados a los hechos A' y B' son:
A'=(0, 0, l, 0,5, 0, 0, 0) y B'= ( 0, 0, 0, 0,5, l, 0)
Las conclusiones parciales asociadas a la regla n°2 C'2 se obtenidas mediante:
min [ A' o R c2 B^ o R c2 ]
^ ^ $2
C'2 = min [(0, 0, 0, 0,25, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5) ,(0, 0, 0, 0,25, 0,5, 0,75, l, 1)]
C'2 =(0, 0, 0, 0,25, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5)
La conclusión final será:
C= U._ 2 C'. = máximo ._ [A' ° R.^` n B' ° R.^'] _i-1 ^ i-1,2 ,Ai Bi
C= máximo [(0, 0, 0,5, 0,5, 0,5, 0, 0, 0) ,(0, 0, 0, 0,25, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5)] _
C=(0, 0, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5, 0,5).
Como se observa Mamdani adopta el criterio del máximo para la interpretación de la
unión, aunque podría ser otra t-conorma cualquiera.
Antes de exponer el resto de los mecanismos de inferencia que se podrán utilizar para
diseñar el controlador es necesario introducir dos conceptos fundamentales el de borrosificador
y deborrosificador.
Como se ha expuesto hasta ahora las entradas a un sistema de inferencia erán conjuntos
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borrosos que representaban los hechos del mecanismo de razonamiento difuso. En muchos
casos sin embargo las entradas pueden provenir de sentencias del tipo, como ya se ha apuntado,
A'= «x^o» en donde el hecho A' indica que la variable x del universo de discurso X toma un
valor discreto xo. Este es un caso habitual en los sistemas de control, y en el caso que aquí se
pretende diseñar, también lo será.
En este caso como todo el proceso de inferencia se han considerado entradas como
conjuntos borrosos, es necesario un mecanismo que convierta un valor de una entrada discreto
en un valor difuso, sin perder el significado que dicha entrada representa. Este proceso es lo que
se denornina borrosificación o difuminación de una variable.
El borrosificador establece una relación entre puntos de entrada no borrosos al sistema y
sus correspondientes conjuntos borrosos, pues las varibales con las que se trabaja, las cuales
pueden provenir de mediciones o datos concretos, son valores no borrosos y habrá
que difuminarlas previamente. Existen fiandamentalmente dos procesos de borrosificación:
- borrosificador singleton: es el método de borrosificación más utilizado, y consiste en
considerar los valores propios discretos como conjuntos borrosos. De esta manera para un
valor de entrada x=a se de^ne un conjunto borroso Aa que lo soporta con una función de
pertenencia del tipo
a3 = a = a2 = a3 x
^,t^Aa{x) _
Osix^a
en realidad la función de pertencia puede ser considerada de un caso particular de un N. T.D. de
base cero, en el que los tres valores que lo definen son iguales, ai, a2, a3= a.
- borrosificador no singleton: el resto de borrosificadores pertenecen a esta categoria y
hay varios, todos ellos comparten la idea de asignar al valor concreto de la variable de entrada
x=a un valor de la función de pertenecia del conjunto borrosos asociado Aa de ^Aa(a)=1, y a
medida que nos alejamos por exceso o por defecto a ese punto ir disminuyendo el grado de
pertenecia hasta el valor cero. Según sea la forma de considerar esa curva a ambos lados del
valor central se obtendrán diversos borrosificadores.
El más elemental es considerar un N.T.D. centrado en el valor concreto de la varible como
se muestra en la siguiente figura.
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Borrosificación por N.TD.T. entorno a un valor.
µAa(x} _
al a a3 x
0 si x<ai
(x-al )/(a-al ) si a, ^ x` a
(a3-x)/(a3-a) si a ^ x ^ a3
0 si x>a3
Si la función lineal no refleja bien el hecho concrteto que se pretende reflejar es habitual
usar la siguiente función:
Borrosificación no lineal entorno a un valor.
^.I,An(X) 1/(l+((x-n}/j3}^2)
n-(3 n n+R
En este caso la curva nunca. alcanza el valor µAn(x}^, salvo en el infinito. Por lo cual no
sería apropiada para modelar el concepto «próximo», en la expresión «numeros proximos a n».
Finalmente se menciona la función ^,ya vista, como modelo de borrosificador de transi-
ción no lineal y con extremos finitos.
Borrosificación no lineal entorno a un valor con función 1^.
0 si u<n-R
2((x-(n-(3))/(n-(n-)))^2 si n-R ^ x ^ n-(3/2
1-2((x-(n-(3))/(n-(n-(3)))^2 si n- j3/2 ^ x ^ n
A ^ ^ < <
µ (x} _
2{(x-(n-(3))/(n-{n-(3})) 2si n-x-j3+n/2
1-2((x-(n-R ))/(n-(n-R)))^2 si n+R/Z ^ x ^ n+R
0 si x>n+(3
n-R n-(3/2 n n+(3/2 n+
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El concepto de deborrosificador está ligado a las variables de de salida de un sistema de
inferencia borroso, o razonamiento en condiciones de incertidumbre.
Como ya se ha visto la salida de un sistema de este tipo es un conjunto borrosos, sin
embargo en numerosos casos la salida que da el sistema no es apropiada, pues para tomar una
decisión, o una acción de control, se necesita un valor concreto del vector de salida, entendien-
do por tal en conjunto de las variables salida del sistema.
El proceso mediante el cual se transforma un valor difuso en un valor concreto el lo que se
denornina desborrosificación y aunque no exactamente en copcepto podría asimilarse al proce-
so inverso de la borrosificación. E^ sten varios sistemas para llevar a cabo este proceso. Para el
caso del mecanismo se Mamdani se verán más adelante cuando se defina el controlador en
detalle. Para los otros mecanismos se indican en al final de su descripción.
11.3.2. El mec^^ni5nxo de Tsukamoto.
Este mecanismo propuesto por Tsukamoto es modelado para realizar inferencias en cam-
pos en que los conceptos reales puedes ser etiquetados con variebles lingi^ísticas cuyas funcio-
nes de pertenencia sean monótonas crecientes o decrecientes. Los valores de entrada sos
borrosificados con el borrosificador singleton, de tal manera que las entradas al mecanismo de
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Este mecanismo presenta el siguiente esquema
Rl SI x es A1 e y es BI ENTONCES z es CI
R2 SI x es A2 e y es B2 ENTONCES z es C2
xesxoeyesxo
z es zo
Los niveles de activación rl^ se determinan mediante las expresiones:
R1= min (ri l, r12) = min (l^,A,(xo),1u,B,(Yo))
R^ = min (r21 , r22) = min (µA2(xo), µB2(yo}}
Las conclusiones parciales zl , z2 se obtinen mediante:
µCl(zl} = min (l^l(Xo)^ lu,B,(Yo))
µC2(z2} = min (1^2(Xo)^ IuB2(Yo))
En este caso el proceso de desborrosificación es el dos conjuntos del tipo singleton y se
realiza mediante la expresión:
zo=(z,*Rl+z2*R.2}/(R1+R1)
En el caso de n reglas de inferencia la expresión general sería:
zo - ^rin \Z^^R^ / ^i=1n R
i1.3.3. 1^lecanismo de Sugeno y Takagi.
Este mecanismo propuespo por Sugeno (1983) tiene la siguiente arquitectura.
Rl SI x es A1 e y es Bl ENTONCES z1= al ^` x+ bi ^` y
R2 SI x es A2 e y es 82 ENTONCES z2 = a2* x+ b2* y
xesxo eyesxa
zeszo
En este caso la función de salida es una combinación lineal de las varibles de entrada, un
caso más general sería una función cualquiera z^ = f(x^ , y^), caso de Takagi.
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Los niveles de activación rl^ se determinan mediante las expresiones:
R^ = min (rl l, r12) = min (µA,(Xo)^ µB,(Yo))
R.^ = min (r21, r22) = min (!^2(Xo)^ µB2(Yo))
Las conclusiones parciales zi , z2 se obtinen mediante:
* *z^ = a, xo + b^ yo o z^ _ ^ í xo ^ Yo )
* *z2 - a2 xo + 2 3'0 o z2 = 2 xo , 3'0
El proceso de desborrosificación es el dos conjuntos del tipo singleton y se realiza me-
diante la expresión:
za=(z,*R1+z2*R2)/(R1+R1)
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t1.3.4. M19ecanismo de I^arsen..;
Este mecanismo tiene la siguiente arquitectura (1993).
Rl SI x es A1 e y es Bl ENT4NCES CI
R2 SI x es Az e y es B2 ENTONCES CZ
xesxoeyesxo
zeszo
La implicación borrosa es modelada por el producto de Larsen, y la sentencia conectiva
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Las matrices inducidas por esta doble sentencia serán la matriz formada a por elementos
calculados mediante la conjunción a través del producto ( µA* µc}, ( µB* µ^).
A1 igual que en el caso de Mamdani, el cálculo se realiza de forma similar al caso de la
regla simple, es decir, para cada implicaión que compone la regla se calcula la matriz asociada a
la relación inducida RAIC^ y RBIC^
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En el ejemplo se obtendrá para la primera regla:
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,25 0,5 0,25 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0
c^







0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,5 1 0,5 0 0 0


















0 0 0,25 0,5 0,25 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Los vectores asociados a los hechos A' y B' (considerados como borrosificados con el
operador sigleton) son:
A'^= {o, 0, l, 0, 0, 0, 0) y B'y^= ( 0, 0, 0, 0, 1, 0)
Las conclusiones parciales asociadas a la regla n° 1 C' 1 se obtenidas mediante:
mu1 A' ° R cl B' ° R cl[ A1 ' B1 ^
C'I = min [(o, 0, 0,5, 1, 0,5, 0, 0, 0) ,(o, 0, 0,25, 0,5, 0,25, 0, 0, 0)]
C' 1= (o, 0, 0,25, 0,5, 0,25, 0, o, 0)
Para la segunda regla:
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,12 0,25 0,37 0,5 0,5




0 0,1250,25 0,37 0,5 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0
a o 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,06 0,12 0,18 0,25 0,25
ca =
RBz 0 0 0 0,12 0,25 0,37 0,5 0,5
0 0 0 0,18 0,37 0,56 0,75 0,75
0 0 0 0,25 0,5 0,75 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
A1 igual que antes los vectores asociados a los hechos A' y B' son:
A'^ (0, 0, l, 0, 0, 0, 0) y B'^= ( 0, 0, 0, 0, l, 0)
Las conclusiones parciales asociadas a la regla n°2 C'2 se obtenidas mediante:
^[ A^° R ca B^ ° R c2]
a2 ^ B2
C'2 = min [{0, 0, 0, 0,12, 0,25, 0,37, 0,5, 0,5) ,(0, 0, 0, 0,25, 0,5, 0,75, l, 1)]
C'2 =(0, 0, 0, 0,12, 0,25, 0,37, 0,5, 0,5)
La conclusión final será:
C = U ._ 2 C' . = máximo ._ [A' ° R .c' ^1 B' ° R c1] _
^-i ^ ,-i,2 ^, s^
C= máximo [{0, 0, 0,25, 0,5, 0,25, 0, 0, 0) ,{0, 0, 0, 0,12, 0,25, 0,37, 0,5, 0,5)] _
C=(0, 0, 0,25, 0,5, 0,25, 0,37, 0,5, 0,5).
Para obtener alguna conclusión determinística. concrte se recurrirá a alguna estrategia de
desborrosificación de las que se hablará mas adelante cuando se describa completamente el
esquema del sistema de control borroso.
Estos mecanismos y muchos es una tecnología, que basada en los conjuntos borrosos y la
lógica difusa puede simular con bastante grado de aproximación el proceso de decision humano
en el nivel mas alto de abstracción del lenguaje natural.
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12. LA ALiT O^^ATI'L^CION DFL RA'LON^I^IIENTO. LOS SISTEaiAS BO-
RROSOS.
La definición de sistema borroso puede incluir lo que se ha venido mencionando anterior-
mente como controlador borroso, o sistema de experto pues en general son sistemas que res-
ponden ante unos estímulos de forma autónoma y pseudointeligente. Normalmente se puede
distinguir entre sistema experto y controlador borroso en base a los estímulos que reciben y las
salidas que generan. En el caso de un controlador borroso las entradas suelen ser medidas de
variables fisicas que controlan algún proceso o mecanismo y las salidas son por lo tanto de la
misma índole con objeto de controlar o corregir algún parámetro del sistema.
En un sistema experto las entradas, aunque numéricas, no suelen representar variables
estrictamente fisicas si no que por el contrario representan conceptos no relacionados con
parámetros numéricamente medibles, tales como opiniones o valoraciones sobre determinados
asuntos, etc., y están íntimamente relacionados con los procesos de toma de decisiones o siste-
mas de predicción o identificación. En fondo es el mismo concepto, pues un controlador borro-
so lo que hace al final de todo, es tomar decisiones sobre los valores de salida, en función de los
valores de entrada y una base de conocimiento experto. Se podria describir el proceso como a
una «caja negra» que recibe unas entradas y genera unas salidas en base a unas normas de
comportamiento que le han sido dictadas.
No debe olvidarse nunca que el sistema sólo se comportará de forma autónoma una vez
que le haya sido indicado la manera de hacerlo.
A continuación se describirá la forma de actuar de esa caj a negra, responsable de evaluar
las entradas y generar las salidas correspondientes, en la que tendrá un papel fundamental los
sistemas de inferencia borrosa que se han descrito anteriormente basados en la lógica difusa y
por supuesto en la teoría de los conj untos borrosos. Puede por tanto considerarse estos siste-
mas de control como una aplicación directa de estas dos disciplinas. A su vez un sistema experto
como el que se pretende diseñar, no deja de ser un caso de aplicación de un controlador borro-
so para la toma de decisiones.
La tecnología que subyace en estos sistemas es exactamente la misma que la utilizada en
infinidad de procesos de control hardware que han sido arnpliamente desarrollados en múltiples
aplicaciones. Sin embargo la aplicación de esta tecnología para simular procesos de toma de
decisiones o asesoramiento a la toma de decisiones no se ha desarrollado de forma pareja,
aunque muchas empresas e instituciones han creado aplicaciones concretas totalmente operativas
que se encuentran actualmente en pleno funcionamiento, pero que no han sido difundidas de
forma explicita pues de hacerlo, revelarían en alguna medida sus políticas de empresa en los
campos en que están siendo utilizaáas.
El hecho de permitir que un sistema artificial «no humano» trate de comporta.rse como una
persona, es posible gracias a que es capad de trabajar con variables lingiiísticas que pueden
manejar conceptos a través de valores no numéricos, que están relacionados con las valoracio-
nes que, incluso de forma inconsciente hacen las personas para tomar sus decisiones. Esto sería
imposible de realiza.r en base a teoría de conjuntos clásica y la lógica bivalente.
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El problema que se trata de resolver, la selección de contratista, en base a unas variables
que le cualificarán y evaluarán con objeto de seleccionar el mejor para la realización de un
proyecto, es un problema que sería inabordable bajo un punto de vista estríctamente matemáti-
co, pues muchas de las variables que se utilizan, o se aconsej a utilizar, para esta evaluación por
parte de numerosos organismos u asociaciones, están basadas en conceptos que el ser humano
entiende y es capad de manej arse con ellas, pero que son, si no imposibles, si difíciles de repre-
sentar con valores estrictamente numéricos. Sin embargo como se verá la teoría de los conjuntos
borrosos y la lógica difusa permite trabaj ar con esos valores y obtener resultados útiles.
En una primera aproximación las ventaj as de «automatizar^> el proceso de toma de deci-
siones serían:
- para decisiones que necesitan ser tomadas en numerosas ocasiones, la automatización
aumenta la capacidad de trabajo y reduce costes, pues como es sabido el proceso de evalua-
ción conlleva unos gastos.
- el sistema del proceso de decisión se hace explicito y transparente, pudiendo ser evalua-
do y optimizado.
- la experiencia de varias personas puede ser utilizada y aunada para trabajar de forma
conjunta.
- el comportamiento del sistema será estable una vez configurado y no estará sujeto a
cambios en su comportamiento.
- los sistemas son configurables en base a politicas distintas en la toma de decisiones.
Todas las mencionadas anteriormente son aplicables al proceso de selección de contratis-
ta en contratación tradicional.
12.1. Estructura general de un sistema borroso.
A continuación se describirá la estructura general de un sistema borroso, entendiendo
como tal, en su concepción más general, como una caja negra estimulada por una serie de
entradas y que responde de una forma concreta mediante un conjunto de salidas o actuadores,
pues en función de ellas se toman ciertas acciones, ya sean de control o de decisión (Zadeh,
FNTxa.nAs SALIDAS
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1972, Chang y Zadeh,1972).
A nivel macroscópico un sistema borroso podria representarse como muestra la figura
siguiernte:
Este esquema que podría corresponder a un sistema cualquiera de control sin realimentación.
Presenta su peculiaridad en el tipo de datos que acepta y genera, y la forma que internamente
tiene de procesarlos.
Un sistema borroso en general, es un sistema cuyas variables de entrada y salida toman
valores sobre conjuntos borrosos. Para cada variable, los conjuntos borrosos están definidos en
un determinado universo de discurso, el cual es generalmente un subconjunto de la recta real. En
este caso los conjuntos borrosos son números borrosos, ya sean N.T.D. o con otra forma
cualquiera.
Adentrándose en el interior de la caj a negra antes mencionada se encontrará una estruciu-









Como se observa en la figura un controlador consta de cuatro módulos, un preprocesador
de entradas o borrosificador, una base de reglas que representan el conocimiento de lo que el
sistema es capaz de hacer, un motor de inferencia basado el razonamiento aproximado que hace
uso de alguno de los rnecanismos de razonamiento ya vistos y de la base de reglas, y finalmente
un postprocesador o deborrosificador que entrega la salida buscada. En general este esquema
podría ser más general incluyendo alguna entrada de realimentación comoes habitual en los
sistemas de control propiamente dichos. Sin embargo ya que el objetivo de esta tesis es diseñar
un sistema experto, en estos sistemas no se incluye ningna señal de retroalimentación pues la
propia naturaleza de las cuestiones a resolver por este tipo de sistemas no la hace necesaria,
pues son sistemas en los que el tiempo no juega una variable fundamental.
Como se verá más adelante incluso alguno de estos módulos puede faltar dependiendo de
la naturaleza del sitema que se esté diseñando y de los objetivos que se persigan.
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Al contrario de lo que ocurre con los controladores tradicionales en el que el procesado
de las señales y sus posteriores actuaciones está regidas por estrictos programas predetermina-
dos en los que todas las posibles casos que se pueden presentar están definidos y prefjados sus
comportamientos, los controladores borrosos son capaces de utilizar el conocimiento de un
operador humano y comportarse de forma más flexible. Esto es crucial en problemas de control
para los cuales es dificil si no imposible contruir precisos modelos matemáticos. Además y como
se verá en la parte final de esta tesis se les puede dotar de cierta capacidad de aprendizaje y
adaptación a traves del uso de las redes neuronales.
El conocimiento de un experimentado operador puede ser usado como una alternativa a
los mecanismos precisos de control. Esta visión del sistema borrosos como sistema para la
Partición genérica borrosa de 5 elementos
x
simulación mediante un sistema artificial del comportamiento de un ser humano, toma vital im-
portancia en los sistemas expertos pues es en ellos donde más claramente se ve el objetivo que
se pretende, «sustituin> el conocimiento de un experto por un sistema artificial que realizace la
misma función mediante similares procesos de razonamiento.
En estos sistemas de control denominados directos sin optimización externa, las reglas
han de obtenerse del conocimiento que disponen los expertos sobre el control del sistema, o
bien ppor ensayos. Estos sitemas tienen una optimización interna que consistirá comóse verá
más adelante elne le ajuste de determinados parámetros de los cuatro bloques que se han des-
crito. Sin embargo es probable que estos ajustes no consigan que el sistema se comporte de la
forma deseadacentonces habrá que recurrir a un rediseño del mismo o a otro tipo de sistemas
borrosos conoĉidos como sistemas de control directos con optimización externa. Estos parten
de la estructura de los sistemas borrosos anteriormente descritos, añadiendo elementos que
permiten ajustar sus parámetros, pero de forma autónoma.
Los controladores borrosos basados en reglas, conocidos como FLC (Fuzzy Logic
Controllers) o tambien FIS (Fuzzi Inference Systems) son sin duda una de las aplicaciones mas
extendidas de la lógica borrosa.
A continuación se describen de forma general las distintos elementos y los procesos nece-
sarios para construir un sistema borroso con objeto de establecer los requerimientos minimos
para poder llevar a cabo la implementación del sistema experto que se pretende construir. Cuan-
do se implemente el sistema real se tomarán en consideración una serie de refinamientos en
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distintos aspectos del sitema experto con objeto de hacerlo lo más fiable posible. Estas mejoras
han de realizarse ya sobre un proyecto concreto y no pueden generalizarse para todos los casos
de forma abstracta.
12.2. Definicicín de variables de ent^•ada.
Como se observa en la figura anterior las variables o parámetros de entrada al sistema
son los primeros elementos que entran en juego en un controlador difuso. Las variables de
entrada han de definirse de forma clara en universos de discurso definidos. Evidentemente han
de ser las variables de las cuales dependan las salidas del sistema y de las que se puedan a priori
deducir reglas de comportamiento. Para cada una de ellas se deberá definir el universo de
discurso U^ para cada variable Xi Además con objeto de introducir al sistema valores borrosos
de las variables se ha de considerar para cada universo Ul una partición completa de1 rango en
el que cada variable Xi se prevea que pueda tomar valores, entendiendo por completa el hecho
de que para cualquier valor concreto x que tome la variable exista algún valor difuso cuya
µAi(x) ^ 0, en donde A; es un valor borroso cualquiera de la partición.
Nornialmente se recomienda que las paráciones sean en níunero impary con unsolapamiento
del 20% al 50%. Se suelen emplear particiones de 3, 5 0 7 elementos cuya complejidad no es
excesiva y permiten una precisión suficiente en la descripción de los valores de la variable. Es
recomendable definir valores del tipo N.T.D. normalizados como los ya vistos, en torno a puntos
singulares de las variables. A estos, además, se le pueden aplicar los modificadores lingiiisticos
ya propuestos para N.T.D.
Existen una serie de particiones standar muy utilizadas que pueden ser utilizadas en deter-
minados casos y que responden a unas etiquetas universales tales como «negativo grande»,
«negativo pequeño» ,«valor central» ,« positivo pequeño» ,«positivo grande» y que como se ve
pueden hacer referencia a cualquier tipo de variable haciendo una partición de cinco elementos
sobre los valores máximo y mínimo que se espere tome la variable. Vease la figura siguiente.
Evidentemente la par^ción puede tomar cualquier otros valores lingúísticos, estas particiones se
muestran por ser particiones comodin que podrían encajar en múltiples aplicaciones. La simetría
entorno al valor central es opcional y dependerá del caso de que se trate.
La extensión de cada elemento de la partición así como su forma son orientativos y es
posible que en el diseño de un caso concreto sean más apropiadas otro tipo de formas para las
funciones de pertenencia y los rangos de cada elemento tener distintas extensiones, queda pues
a criterio de la persona que diseña el sistema el tomar estas elecciones siempre con el onjetivo
final de que el sistema responda de forma adecuada a los requerimientos que se le exigen. Estas
orientaciones que aquí se exponen pueden tambien ser utilizadas como primera aproximación,
para luego despues de unos ensays previos de comportamiento refinar el sistema con variacio-
nes en todos estos conceptos.
Más adelante cuando se defina el sistema experto objeto de esta tesis, se definirán con
precisión y se justi^carán aspectos más concretos con respecto a la definición de variables y
particiones de las mismas. Lo que si ha de tenerse en cuenta es que las funciones de pertenencia
han de ser escogidas atendiendo a una intuición por parte del diseñador del sistema de tal mane-
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ra que representen de forma adecuada un hecho real y no bajo un punto de vista estrictamente
matelnático.
Lo que se ha visto anteriormente funciona bien para variables de entrada numérica, pero
en muchos casos las variables que se utilizarán no son de por sí numéricas si no
lingiiísticas(capacidad de gestión, grado de compromiso, etc. ). Existen dos opciones para eva-
luar este tipo de variables y que incluso amplian el concepto de número apotando situaciones
que sería imposible representar con una cifra numérica. Estas variables de por sí están ya
borrosificadas y por lo tanto no precisan pasar por el borrosificador del esquema anterior. Esto
puede ocurrir con las variables de salida o la decisión final. La primera de ellas es asignar un
número en el rango [0,1 ], que exprese el grado de afinidad con las variables de la partición. La
segunda opción es realizar una partición de un único valor en las variables cualitativas en el que
se expresa el grado de cumplimiento con el criterio que representa esa variable. En este trabaj o
se seguirán los dos procedimientos, en función de su adaptación al copcepto que se pretenda
representar.
12.3. Definición de variables de salicla.
Para las variables de salida normalmente se escogen particiones normaliz^^das a base de
N.T.D. para los valores difusos intermedios, al igua.l que se hizo para las variables de entrada. En
el caso de ser salidas cualitativas se puede recurrir al proceso indicado anteriormente con lo que
el proceso de desborrosificación no se realizaría. Sin embargo en este caso como el objetivo
final es la toma de una decisión hay que realizar la desborrosificación de una manera o de otra,
ya sea asignado un valor a la evaluación ñnal y dej ar la decisón final en manos de la persona que
realiza la evaluación o tomando la decisión directamente. Lo habitual en este tipo de sistemas es
optar por la primera opción de asesorar la toma de decisión final.
I2.^. Proceso de borrosificación.
En los mecanismos de inferencia borrosa ya vistos se evaluaba el grado de pertenecia de
un hecho con el antecedente de una o varias premisas. Como esas premisa estaban basadas en
conjuntos borrosos es necesario un proceso de conversión de variables concretas a valores
difusos para poder determinar el grado de incertidumbre de cada variable de entrada en cada
uno de los valores de la partición. El objeto de la borrosificación, es interpretar la medida de las
variables de entrada, cada una de las cuales es un número real, como aproximaciones borrosas
reales de los respectivos números.
En el caso en que la variable sea cuantificable numéricamente el proceso de borrosificación
será habitualmente el indicado anteriormente y denominado singleton
En determinados casos, sobre todo en el desarrollo práctico de sistemas expertos, a
veces las entradas son dificiles de determinar como valores numéricos, estos hechos, referidos al
motor de inferencia, se conocen como «soft facts», en contraste con entradas evaluables numé-
ricamente que ha su vez se denominan «hard facts». Por ejemplo supongamos que queremos
evaluar la capacidad de realización de un pequeño constructor a la hora de conceder el contrato
para la ejecua.ción de una obra pública por parte de un ayuntamiento.
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Evidentemente hay parámetros que son evaluables numéricamente como puede ser su
capacidad f nanciera, el volumen de negocio de su empresa, el número de obras similares reali-
zadas, etc. Sin embargo, existen otros determinados parámetros que pueden tenerse en cuenta
para la determinación de la concesión o no, y que pueden ser, por ejemplo, la imagen pública del
gerente o propietario de la constructora, afectada por su militancia en determinado partido
político o forma de vida, parámetro decisivo en algunos casos.
Este es un parámetro que dificilmente puede ser evaluado numéricamente pero sí se puede
hacer una evaluación de tipo lingiiística. En este caso la variable de entrada se dará con unos
valores numéricos que indican el grado de aceptación de cada término con el parámetro que se
está midiendo, en base a la partición borrosa que de esa variable se haya hecho. En este caso
portanto no es neceario realizar el proceso de borrosificación, pues es el propio usuario el que
con su interpretaeión de la realidad lo realiza.
En el caso en que la variable sea cuantificable numéricamente el proceso de borrosificación
será habitualmente el indicado anteriormente y denominado «singleton». Cada variable de entra-
da se introduce en el proceso de inferencia como un hecho. Cuando la varible no es necesario
borrosificarla, es empleada directamente ya como un hecho. Este es el caso de muchas de las
variables que se utilizan en sistemas de evaluación en donde se trabaja con variables de entrada
no rigurosamente numérica.
1.2.5. Creación de la base de reglas.
Las reglas de un sistema de lógica borrosa representan el conocimiento del sistema. Están
basadas en el uso de variables lingiiísticas como el vocabulario para expresar la estrategia de
control o un dominio de conocimiento. Estas variables se utilizarán en los antecedentes y conse-
cuentes de estas reglas.
La generación de la base de reglas es sin duda la parte más importante en el desarrollo de
un sistema experto pues es en donde reside el conocimiento necesario para controlar un proceso
o tomar una decisión. La base de reglas puede obtenerse fundamentalmente por dos procedi-
miento, el prímero es consultar explicitamente a un experto el conjunto de comporta.mientos que
establezcan un bloque de unidades de razonamiento, en el que puedan confluir prácticamente
todos los casos que se puedan presentar. Otro método consistirá en la utilización de datos
empíricos obtenidos en base a experiencias previas. Este segundo método permitirá modelizar
reglas mediante agrupamiento de patrones utilizando redes neuronales. Más adelante se entrará
en detalle sobre esta cuestión cuando se establezcan las reglas para el sistema concreto.
En un controlador borroso el comportamiento de un sitema se puede representar por un
conjunto de reglas en forma lingiústíca que representan el conocimiento de como se desea que
se comporte el sistema. El conocimiento experto se verá representado en su forma más general
con expresiones del tipo:
SI (conjunto de condiciones) ENTONCES (conjunto de consecuencias que se deducen)
En general es preferible que las reglas tengan la estructura normalizada indicada en los
mecanismos de inferencia borrosa:
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Rl SI A y B ENTONCES C
En el caso de un sistema experto o controlador borroso una regla de control puede enten-
derse como una proposición en la que el antecedente es una condición en el dominio de la
aplicación y el consecuente es una acción de control o decisión, para el sistema que se está
controlando.
Las reglas del tipo Rl SI A o B ENTONCES C se convertirán en dos reglas del tipo
simple
Rl SI A ENTONCES C
RZ SI B ENTONCES C
En este tipo de reglas los antecedentes serán del tipo xl es A1.
Los seres humanos toman decisiones tambien basados en regla. Aunque inconsciente-
mente se hace uso de proposiciones similares a las que se han indicado. Si hace buen tiempo
decidimos ir a dar un paseo. Las reglas asocian ideas y relacionan unos eventos con otros.
Las controladores borrosos tienden a imitar este comportamiento trabajando de la misma
forma. Sin embargo, las decisiones y los sentidos de las mismas son reemplaza.dos por conjunto
borrosos y las reglas son sustituidas por reglas borrosas.
Ya se ha mencionado que sería muy dificil si no imposible modelar matemáticamente, si no
imposible, algunos fenómenos o situaciones reales y relacionarlos con una serie de varibles de
entrada y salida, mediante una función matemática conocida. Si esto fuera posible estos sistemas
no tendría sentido.
Sería absurdo tratar de modelar un sistema que relacionara la aceleración que adquiere
una masa cuando es solicitada con una fuerza F, pues esa relación es conocida mediante la
segunda ley de Newton.
Cuando esa relación no es conocida en problemas la base de reglas representan segmen-
tos de conocimiento que van cubriendo de forma mas o menos precisa la relación entre variables
de forrna que se obtiene un recubrimiento ^nal de la función que se pretendía buscar. Estos
segmentos de conocimiento es lo que denomina Kosko (1997} como «pa hes». Cuanto mas
precisos sean estos parches mas precisión se obtendrá el el sistema. Una precisión limitada pues
,^.--^-
en un ambiente de incertidumbre en donde se mueven estos mecanismos nunca se podrá llegar a
una solución considerada exacta. Esto entraria en contradición total con las premisas de las que
se parte.
Es claro que se necesitarán más reglas normalizadas para representar una cierto contexto
de una situación real que en el caso de hacer uso de reglas no normalizadas. a pesar de todo es
preferible el uso de reglas normalizadas, debido a su fácil comprensión y son fáciles de seguir en
un caso de optimización de la base de reglas, para poder detectar posibles errores.
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El número de variables de entrada será mayor que dos, sin embargo se tratará preferible-
mente de agrupar las variables de dos en dos en las combinaciones necesarias para establecer la
base de conocimiento, pero siempre en la forma canónica indicada anteriorrnente (FAM). Si
fuese necesario se puede recurir al modelo de Sugeno generalizado creando reglas del tipo:
SI xl es A1 e..... e xn es Bl ENTONCES zi = f(x)
siendo x el vector de entradas x= (xl ....x^, .....xn).
Las reglas del mecanismos de Sugeno simplifica.n los cálculos, pero en general no resultan
adecuadas para expresar el conocimiento de Ios e^ertos en forma de etiquetas lingísticas. En el
caso de tener un conocimineto intuitivo de las acciones de control , será mas conveniente utilizar
las reglas del mecanismo de l^^amdani. No ha de olvidarse que uno de los problemas fundamenteles
para la construcción de un sistema experto es realizar la captación de forma simple de los cono-
cimientos del experto.
El desarrollo de sistemas expertos normalmente se pueden resolver asociando variables
de entrada de dos en dos, y es precisamente en el diseño apropiado de la elección y agrupa-
miento de varibles en donde reside el éxito de un sistema experto. La labor de la persona que
realiza el sistema es analizar el problema que trata de modelizar para poder realizarlo siempre de
la forma más sencilla posible.
Hay que tener presente que la simplicidad, siempre y cuando se consigan los resultados
deseados, es un objetivo primordial, debido a los requerimientos de cálculo que requieren este
tipo de controladores. Aunque hoy en día se dispone de microprocesadores con gran capacidad
de cálculo, a veces los sistemas especialmente complejos pueden llegar a colapsar el sistema o
a entrar el ciclos y oscilaciones que no conducen a ninguna solucuón concrte. Además llegado el
caso, es muy di^cil para el diseñador encontrar en donde está el elemento causante del proble-
ma
Los antecedentes y consecuentes de ca.da regla normalmente tendrán la forma x es
Al , en donde x es la variable de entrada y A^ es un conjunto borroso perteneciente a la partición
de la variable de entrada en su universo correspondiente, que a su vez representa rá un posible
estado lingŭísticos de la variable.
Tal como se ha visto, el niunero de matrices en forma canónica, si en níunero de entradas
y salidas fueran respectivamente n y m, seria
n° de matrices =( j * m=[(n)! /2!(n-2)!] * m
\ 2/
Si además cada variable de entrada tiene a su vez n^ posibles valores en su partición
borrosa el número máximo de reglas que se pueden definir seria
n° máximo de reglas =^ 1_i n^ i^^ n^ * nx^
Como se observa fácilmente el número de reglas crece de forma rápida para incluso
pag 3 • 77
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
pequeños sistemas con pocas variables de entrada y salida. Por ejemplo, para un sistema de
cinco variables de entrada y dos de salida, con cada una de las de entrada con cinco posibles
estados borrosos, el número máximo de reglas sería n° máximo de reglas =^1_12 (nxl*n^,
nx^ *n^^ nx^ *nxa^ nxl *n^^ n^*nx3^ n^*nxa^ n^*n^^ n^*nxa^ n^*nxs^ nX4*n^ }= 500.
En la práctica no será necesario semejante número de reglas, y por lo general un
subconjunto de ellas será suficiente para obtener unas prestaciones aceptables del sistema.
Es labor del que está diseñando el sistema hacer un recorte selectivo de las reglas que no
tiene especial interés y que no aportan utilidad, ya sea por que representan casos que no suce-
den normalmente o por ser inconsistentes en sí mismos.
Si una cierta variable de salida no depende de una variable de entrada se definirá una regla
una regla en donde esta variable de entrada no esté incluida.
Una vez que el sistema responda adecuadamente se pueden eliminar las reglas que sean
innecesarias ya sea por redundantes o reglas que no se activan nunca.
Las reglas redundantes son reglas que no aportan nada nuevo al sistema y entre ellas se
encuentran las reglas que están contenidas unas en otras. Las reglas que no se activan nunca,
son reglas en las que la parte de antecedentes describen situaciones como combinaciones de
variables de entrada que nunca ocurren. Estas reglas son dificiles de detectar ya que la ocurren-
cia de las distintas situaciones depende del sistema que se está tratando.
Cuando el númerode reglas es grande se deberá comenzar con una base de reglas ele-
mental que cubra un rango grande del espacio de control. Es siguientes pasos se reflnará el
sistema añadiendo reglas que mejoren y completen la respuesta del sistema. Es conveniene






bloque de bloque de bloque de
reglas 3 reglas 4 ^ reglas 5
En algunos casos en que algunas reglas entren en conflicto produciendo salidas en cierto
modo contradictorias se puede seleccionar una de ellas como mejor mediante el método pro-
puesto por Klir (1995) basado en datos experimentales. Para poder llevar a cabo este proceso
se necesitan un conjunto de entradas y salidas cononocidas que activen las reglas en conflicto,
{xk, yk, zk). Para cada regla se determinará min{max(µA(xk)), max(µB(yk)), max(µC(zk))},
denominándose este valor «grado de relevancia» de la regla. Relizando esta operación para las
reglas en conflicto se seleccionará la regla con mayor «grado de relevancia» y se descartarán las
demás».
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Es de notar que el número de elementos de las particiones de las varibles de salida no
influyen en el número de reglas. Este hecho reflej a claramente la diferencia entre antecedentes y
consecuentes y su similitud respectiva entre variables dependientes e independientes.
Durante el proceso de desarrollo del controlador se concibó un concepto que se ha deno-
minado «macroregla». Esta no es más que una regla que es sí engloba otras reglas y que contra-
riamente a lo que pudiera pensarse en un principio, presenta un conjunto de antecedentes míni-
mo. Cuanto menos antecedentes tenga más fuerte será y más espacio de conocimiento abarca-
rá. Sobre este concepto se ha llegado a las siguientes conclusiones referentes a las característi-
cas que deben regir la creacción de las rnacroreglas como ayuda a la creación de la base de
conocimiento.
- Las macroreglas de que evalúan sobre la parte izquierda de la partición deben ser más
fuertes que las macroreglas que dan como conclusión valores en la zona derecha. todo esto
para variables directas.
- Las macroreglas que evalúan sobre la parte izquierda de la partición suelen ser iguales
para todo tipo de políticas. Las macroreglas que dan como conclusión valores en la zona
derecha no tiene por que ser iguales para todas las políticas.
- A la hora de construir macroreglas el hecho de dudar por parte del experto o expertos,
puede orientar sobre la no existencoia de la macroregla.
l 2.6.1Vlotor de inferencia borrosa.
Una vez definidas las reglas que representan las acciones de control deseadas es necesa-
rio establecer como en base a esas reglas generales se pueden establecer conclusiones o accio-
nes de control. Es precisamente en este momento en donde la logica borrosa entra en juego de
forma primordial. Tal como ya se ha visto, los mecanismos de inferencia borrosa, son los ele-
mentos de inferencia elementales de los que se dispone para extraer conclusiones en base a unas
premisas. La es^uctura de reglas y de antecedentes que se ha expuesto anteriormente tiene por
obj eto el poder usar los mecanismos de inferencia borrosa antes mencionados.
El problema de inferencia borrosa es pues un problema de razonamiento bajo condicones
de incertidumbre. que ya ha sido resuelto por varios autores, como ya se ha mencionado. Sin
embargo cuando se realizan aplicaciones reales habrá que realizar ciertas modificaciones de los
sistemas de inferncia básicos, con objeto de obtener los resultados propuestos. No hay que
olvidad que en la teoria general de la lógica difusa se presentan varias opciones para la resolu-
ción de problemas, como parece evidente dada la naturaleza propia de la disciplina. Este hecho
permite una flexibilidad de los sistemas con objeto de relizar la adaptación antes mencíonada. El
objetivo flnal ha de tenerse siempre presente, y este no es otro que, el sistema responda de
forma real, de nada serviria construir un sistema experto, matemáticamente perfecto, pero que
respondiera de forma no deseada a los requerimientos que se le presentan.
Esta flexibilidad a la hora de definir las operaciones básicas de la logica, complemento
mínimo, máximo en base a complementos borrosos, t-normas y t-comnormas, permite ana
amplia gama de opciones con las que se puede adaptar el sistema para que reaiice de forma
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correcta la tarea para la que se ha diseñado. Esto no sucede con los principios y las reglas de
inferencia de la lógica tradicional monoevaluada que se comportan de forma estricta e inflexible
y que no serían útiles como herramientas para componer un sistema experto, pues producirian
modelos excesivante rígidos que no son acordes con las actitudes humanas que se pretenden
modelar, ni con los hechos que se evaluan al nor ser estos modelables como biestables.
A la vista de estos hechos las variables de entrada previamente adaptadas al sistema
propuesto deben ser apropiadamente combinadas con la base de reglas para realizar inferencias
con objeto de obtener valores de salida o conclusiones, decisiones... es decir en general accio-
nes de control. Este es el papel del motor de inferencia.
Tal como se ha visto anteriormente las valores de entrada al sistema, borrosificados o no
previamente, son introducidos en el mecanismo que se considere más apropiado para la aplica-
ción concreta. Para cada entrada se evalúa su grado de compatibilidad con las premisas a través
de la matriz que se induce de las implicaciones de las premisas. Posteriormente se realizarán dos
agregaciones, una para las evaluaciones dentro de cada regla a través de una t-norma o inter-
sección borrosa que se escoja, y otra agregación para las de las distintas reglas con objeto de
obtener una conclusión, y esta vez a través de una t-comnorma o unión borrosa. Para los moto-
res ya vistos la t-norma escogida es el mínimo y la t-comnorma es el máximo, sin embargo más
adelante se verá que estas soluciones propuestas presentan inconvenientes en algunos casos de
aplicaciones reales, sobre todo en sistemas expertos por lo que será neceario recurrir a
agregaciones parametrizadas de otro tipo que permitan adptar su funcionamiento con el objetivo
ya muchas veces mencionado de crear un sistema realmente útil.
Existen numerosos sustitutos pana el mínimo y el máximo que han sido propuestos por
numerosos autores, Schweizer-Sklar, Yager, Frank, Dubois-Prade, etc. todos ellos basados en
generadores incrementales propuestos por You Zhaoyong (1995 ).
Habrá que esperar a definir el sistema y ver como responde para obtar por alguno de
ellos. Estos modelos están todos parametrizados y una vez que se escoge el modelo que mejor
se comporte será necesario adaptar este parámetro como medida de refinamiento para llegar a
la solución práctica final. En el capítulo siguiente en donde se describe el controlador, se indica el
operador utilizado en la aplciación práctica.
12.7. llesliorrasificación.
La salida que se obtiene despues de los pasos anteriormente expuestos es un conjunto
borroso, proveniente de una agregación basada en la t-comnorma que se haya elegido. Repre-
senta una gama de posibilidades de la acción de control. A veces la simple observación de este
conjunto borroso puede ayudar a tomar una decisión, aunque normalmente se querrá obtener
una salida discreta de la variable que indique una acción concreta. Si por ejemplo se está deci-
diendo sobre el hecho de ofertar o no en una determinado concurso la respuesta evidentemente
ha de ser concreta, o se oferta o no se oferta. La desborrosificación es el proceso mediante el
cual se selecciona un elemento representativo del la salida borrosa que ha sido inferida a través
del algoritmo de control.
En este último paso en el diseño del proceso, se debe seleccionar un método de
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desborrosificación. Este proceso persigue convertir cada conclusión del motor de inferencia,
que está expresada en en términos de un conjunto borroso, en un número real concreto, es decir,
trasladar un resultado lingiiístico en un valor numérico. Aunque no exactamente se podría supo-
ner la operación inversa a la borrosiflcación, aunque con unas conotaciones especiales que
habrá que tener en cuenta. La mayoría de los sistemas requerirán este proceso pues pues la
salida que se busca es más bién numérica que linguística, aunque en algunos casos la salida
puede darse como un conjunto borroso y ser el usuario final el que tomo la decisión en función
de los datos obtenidos.
Existen varios métodos para realizar esta labor. Mizumoto (1994) ha comparado cerca de
treinta métodos de desborrosificación. La elección del método que permite obtener este níune-
ro, que define la acción de control o la decisión a tomar, no es arbritaria. Debe de alguna manera
reflejar los antecedentes de donde proviene la conclusión e interpretar las consecuencias que se
derivan del valor obtenido. En el caso de los sitemas expertos esta interpretación juega un papel
fundamental y debe de ser cuidadosamente elegida, pues al contrario que en los procesos de
control puro, en donde la salida núrnerica representa el valor de una variable matemática sin
ningún otro sentido que el de la propia acción de control, en el caso de los sistemas expertos una
borrosificación matemáticamente correcta, puede acarrear resultados indeseables.
Es necesario recalcar aquí que los distintos métodos no son ni mejores ni peores, ni
ninguno es matemáticamente más correcto que otro, al igual que con los mecanismos de inferen-
cia son distintas opciones que deben ser escogidas con el fin de que el sistema responda adecua-
damente. Los métodos principales de desborrosificación que existen son los siguientes:
- Centro de area:
Este método es aveces denominado método del centro de gravedad o método del centroide.
El valor discreto se obtiene calculando el valor de la varible de salida que divide el area del
conjunto borroso salida resultante de las agregaciones de todas las reglas, en dos partes iguales.
En el caso en que la función de pertenecia de este conjunto final sea continua la expresión sería.
Zo = z* µ(z) dz / µ(z) dz
Para el caso discreto la expresión se convertiría en
zo = ^ z ^ µ(z) / ^ µ(z)
En el caso de que esta última fórmula no dé como reultado un valor en el universo de
discurso de la varible de salida se considerará el valor más próximo.
Como se puede observar este método en el caso discreto los valores µ(z) /^ µ(z}
pueden interpretarse como una distribución de probabilidad, por lo que el valor Zo , podría
interpretarse como el valor más esperado para la variable Z. Más adelante se expondrán las
ventaj as e inconvenientes de este método y las situaciones en que será má.s apropiado usarlo.
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A continuación se muestra una representación del método, en el caso de que se activen
unas reglas que afecten a los conjuntos de salida NP y VC truncándolos por los grados de












zo =decisión o acción de control
El triángulo representa el punto de equilibrio del conjunto borroso de salida, este equilibrio
^sico del área que representa al conjunto borroso tiene un significado que se puede extrapolar
en el sentido que la solución que se adopta, es un equilibrio de todas las posibles opciones que
vienen representadas por el conjunto borroso. Es decir la decisión trata de tener en cuenta toda
la gama de posibilidades y alcanzar un consenso o equilibrio de todas ellas. Esta solución que en
principio parece la más apropiada se verá que en muchos casos no es una buena solución pues
en determinados casos una solución comprometida con todas las posibles opciones es inviable.
En la figura siguiente se indica la acción de control para el caso de una variable de salida
discreta, en donde se observa que el valor que se adopta como salida es el más próximo al valor
obtenido por el proceso de borrosificación.
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z^ =decisión o acción de control
- Centro de máximos:
z
El valor de control en este caso se determina calculando la media entre los extremos
superior e inferior de los valores de la variable de salida que tienen como valor de su función de
pertenecia la altura del conjunto borrosos final. Es decir, si el conjunto borroso final tiene como
valor máximo de su función de pertenecia el valor H, entonces si:
M = {z/ µ(z) = H }
Zo =(mínirno M+ máximo M) / 2
En el caso anterior, se obtendría:





NG NP VC PP PG
NG NP VC PP PG
H=altura del conjunto borroso final
a ^
z^ Z^ Z
zo =(zl+z`)/2=decisión o acción de control
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- Media de máximos:
En este método, que en principio se define sólo para el caso en que la partición de salida
sea discreta, el valor final que se obtiene para extraer la acción de control es:
M = {z/ µ(z) = H }
Zo =^ zk / card (M) en donde los zk ^ M
Evidentemente, si M sólamente tiene dos elementos este método coincide con el anterior.
Para el caso de una variable de salida continua se obtendria





NG NP VC PP PG
; H=altura del conjunto borroso fmal
zi ; ' z2 ^ z3 ' za z
zo =(zl+zz+z3+z^)/4=decisión o acción de control
Existen otros mucho procedimientos para realizar la tarea de desborrosificación, todos
tiene sus ventajas e inconvenientes, y dependerá de la aplicación en cuestión. Más adelante se
estudiarán con detalle las distintas alternativas, sus ventajas e inconvenientes y se optará por un
proceso que mejor convenga al sistema que se va a diseñar.
Estos métodos expuestos son los clásicos en el diseño de controladores borrosos y que se
han usado con profución en múltiples aplicaciones. Sin embargo para en caso que nos ocupa y
dada su naturaleza específica se han diseñado dos procedimientos de desborrosificación, que
aunque responden al esquema general, se han adaptado al proceso que se está tratando de una
forma especial.
Estos dos procesos de desborrosificación se describen en el capítulo donde se explica la
aplicación informática realizada.
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13. illV^iVERSAl,iDAD DE LO^S C'C1NT RULA.DORES Bt^R.It+I^tiQS.
Llegado este punto, en el que se han presentado las bases teóricas del funcionamiento de
un controlador borroso sería interesante exponer un resultado que afianza aún más si cabe la.
importancia de estos mecanismos de inferencia tal como se han expuesto. No ha de olvidarse
que este tipo de sistemas surge como necesidad de modelar relaciones entre varibles de entrada.
y salida que debido a su número, su complejidad, su alto nivel de interrelacionalidad, etc., son
difícilmente modelables en base a modelos ma.temáticos clásicos basa.dos en funciones
multivariables para.metrizadas.
Cabe pues preguntarse hasta que punto estos sistemas borrosos pueden resolver tales
relaciones, es decir, si dado un fenómeno del tipo que sea en el que una serie de varibles se
relacionan dando lugar a un comporta.miento, se puede encontrar un sistema experto o contro-
la.dor difuso que modele esas relaciones.
La respuesta a esta pregunta a sido ya dada a través de los estudios teóricos realizados
por Wang (1993) y Castro (1994).
Usando el torema de Stone-Weierstrass, Wang ha probado que un sistema de control
basado en;
1.- Reglas del tipo Ri: si x es A y Y es B entonces Z es C,
2.- Funciones de pertenecia. ga.usiana.s para a.ntecedentes y consecuentes del tipo
µA^x) = e-^^2«X-bvar2 µB^x) ^ e-^^Ztcx-bya>^2 µc^x) = e-^^2«X-bvar2 .
> >
3.- Borrosificadores singleton para las variables de entrada.
4.- Tmplicación de Larsen.
5.- Desborrosificación por centro de gravedad.
es un aproximador universal, es decir, puede aproximar cualquier función continua con un
gra.do de exactitud predetermina.do.
Formalmente esto quiere decir que dada una función cualquiera G continua y de^nida
sobre números reales y dado un va.lor de error arbitrario e, existe un sitema de control borroso
representado por una función F de tal manera que máximo de ^G-F^ < e.
Además Castro ha probado que los controladores basados en el mecanismo de Mamdani
con las condiciones siguientes:
1.- Reglas del tipo Ri: si x es A y Y es B entonces Z es C,
2.- Funciones de pertenecia simétricas y basadas en N.T.D.
3.- Borrosificadores singleton para las variables de entrada.
4.- Conjunción por la t-norma del mínimo.
4.- Implicación por el mínimo.
5.- Agregación por la t-comnorma del máximo.
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5.- Desborrosificación por centro de gravedad.
tambien son aproxirriadores universales.
Estos dos hechos fundamentan de forma clara y contundente la aplicación de estos sitemas
a. apl i caci ones de cul aqui er tipo pues su uni versal i dad, garanti za. un comportam i ento correcto y
estable, siempre y cuando haya sido diseñado apropiadamente.
Es por ello que esta tecnología ofrece una solución viable para modelar un problema
multivariable como el que se pretende resolver aqui, que de otra. forma. sería inabordable a.
través de otras técnicas.
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14, C^N EJENIPLn PR.^ ►C:`I'IC^U ILUSTRATIVU.
Supongamos que queremos diseñar un controlador en una planta de honnigonado que sea
capad de conseguir una mezcla de hormigón en una.s condiciones apropiadas de para. hormigonar,
por ejernplo, piezas prefabricadas.
Por simplicidad vamos a tomar como variable de entrada la longitud del cono de Abrams
para determinar la fluided del hormigón.
Lo primero que tenemos que hacer pues es definir el universo de discurso de la variable de
entrada y una partición completa para ese universo.
Uamos a definir tres variables língiiísticas que abarquen el intervalo de 8 a 20 cm. de
longitudes que se pueden obtener al medir el cono de Abrams y que tendrá.n las etiquetas Duro,
Normal y Blando. Según esto la representación gráfica sería la siguiente:
Variable de entrada. Partición genérica borrosa de 3 elementos.
8 12,5 14 15,5 17 18,5 cm. de conode Abrams
A continuación debemos establecer lo mismo para las variables de salida, por simplicidad
vamos a tomar dos variables de salida que hará referencia. a una acción a toma.r, que en este caso
será la adición de agua o de arena, con el fin de modificar la consistencia del hormigón.
Variable de salida. Partición genérica borrosa de 2 elementos.
no añadir un añadir
añadir poco de bastante
^ ^ ^
0 5 10 15 20
% de incremento de
agua en la mezcla
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Variable de salida. Partición genérica borrosa de 2 elementos.
no añadir un añadir
añadir poco de bastante
arena arena arena
0 9 12 15
% de incremento de
arena en la mezcla.
Por simplicidad he puesto una partición similar. Los rangos de valores los he puesto a ojo.
Habría que ver el efecto de la arena sobre la consistencia del hormigón, etc..
Una vez que se tienen los valores de las entradas y salidas se debe definir la base de
reglas. Aquí es donde está. una de las claves del buen funcionamiento del sistema, en este paso es
donde se debe concentrar el conocimiento del experto. Como es un ejemplo sólo se van a
introducir seis reglas que son las más intuitivas en primera instancia. Habría que poner aquí en un
caso real, del orden de 100 a 150 reglas lo cual dependería de las variables de entrada.
Las reglas podrían ser:
1: Si el hormigón está denso entonces añadir un poco de agua
2: Si el hormigón está denso entonces no añadir arena
3: Si el hormigón está normal entonces no añadir agua
4: Si el hormigón está normal entonces no añadir arena
5: Si el hormigón está fluido entonces no añadir agua
6: Si el hormigón está fluido entonces añadir un poco de arena
Como es un caso tan sencillo las reglas son evidentes , pero en otros casos ya no y será el
experto, basado en su conocimiento el que establezca los patrones a seguir, los cuales a veces
no son tan evidentes.
Bien, una vez establecida la base de reglas se puede realizar alguna inferencia. El proceso
de desborrosificación lo realiza.remos una vez que introduzcamos un valor a la entrada y querramos
obtener una salida concreta. Por ejemplo supongamos que tenemos una mezcla y obtenemos un
cono de Abrams de 10. Entonces si introducimos ese valor como hecho en la base de reglas
vemos que sólo se activan las reglas l, 2, 3 y 4. Debemos pues computar las consecuencias de
esas 4 regla.s y finalmente componerlas para saber el % de agua. que debemos añadir. Este
proceso se muestra en la figura siguiente.
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Para la primera y segunda regla el grado de cumplimiento es de 0,4 y para la tercera y










Por lo tanto utílizando la todo lo ya expuesto de la inferencia borrosa se obtiene para la
primera variables de salida las siguientes conjuntos borrasos, utilizanda la primera y tercera
reglas.
Variable de salida. Conjunto borroso resultante de la primera regla.
no añadir un añadir














% de incremento de
agua en la mezcla
Variable de salida. Conjunto borroso resultante de la tercera regla.
no añadir un añadir
añadir paco de basta.nte
^ ^ ^
10 15 20
% de incremento de
agua en la mezcla
Para la segunda variables de salida los siguientes conjuntos borrosos se obtienen aplican-
do la segunda y cuarta regla.s.
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0
Variable de salida. Conjunto borroso resultante de la primera regla.
no añadir un añadir
añadir poco de bastante
arena arena arena
0 12 15
% de incremento de
arena en la mezcla9
Variable de salida. Conjunto borroso resultante de la tercera regla.
no añadir un aña.dir
añadir poco de bastante
arena arena arena
% de incremento de
arena en la mezcla
Finalmente y para obtener una acción de concreta se deberán desborrosi^car los dos
con j untos borrosos para obtener un val or di screto de 1 as vari abl es de sal i da en l as que se basa.rá
la acción de control. Utilizando cualquiera de los métodos que se han expuesto u otro de los
muchos que hay, se obtiene el va.lor buscado. Aquí se ha usado a estima. el centro de gravedad
para determinar el valor. Se podría calcular exactamente calculando el primer momento de la
sección, pero a efectos cualitativos no vale la pena.





no añadir un añadir
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Se obtiene finalmente un valor de 8,2 como incremento en el % de agua de la mezcla. Para
la otra varible de salida el proceso es similar y se obtendría un va.lor de 7,1.
no añadir un a.ñadir







% de incremento de
arena en la mezcla
Los valores numéricos de este ej emplo no deben ser tenidos en cuenta, pues lo único que
se pretende es mosta.r el mecanismo de funcionamineto elemental de un controlador. El contro-
lador que se pretende diseñar es más complejo, aunque comparte las características generales
del procesamiento de las variables de entrada que se muestran en este sencillo caso.
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5.2. Uariables de la segunda capa.
5.3. La variable de evalua.ción final.
6. La base de conocimeinto experto.
6.1. La construcción de la base de reglas.
6.2. El método de agregación de la parte SI ... Y... Y...
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pag. 4 - 1
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
pag. 4 - 2
Sistema de apoyo a la decisión para la seleccíón de contratistas basado en la técnica del control bormso.
CAPÍTLTLfJ 4.
I^NA APLICAC'IQN DE LA T EC;^IIC"A I)EL CfJNTR+DL BC)RR+l7SC) Eh
LA TO^^IA DE D^;C.ISIC)N PA^.^^. LA SELECCIC^N DE CUN7^RA'TIS`I^,S.
1. EL PROC'CSO DE I)ISEÑC) ^r' S[;;S Ff^,S%^S.
El proceso que se ha seguido para el desarrollo del controlador se compone de cuatro
fases características en la confección de un sistema borroso. La primera corresponde al análisis
del problema que se pretende resolver, en este caso la selección de contratista por parte de la
propiedad para tratar de escoger de entre los posibles ofertantes el que mejor asegure los
intereses de la propiedad.
El objetivo final será el asesoramiento a la decisión definitiva a través de uno de los dos
procedimientos posibles, la determinación de un valor numérico entre Q y 100 que se asignará a
una variable denominada evaluación de la selección, o la determinación de los grados de perte-
nencia a la partición de la misma variable ling^iistica, la evaluación final.
A esta etapa final se corresponde el proceso de desborrosificación que anteriormente se
ha expuesto y dada la naturaleza de la salida del sistema se ha optado por dos procedimientos
que se expondrán más adelante.
La segunda fase, es el diseño gráfico del controlador. En esta fase a través de la definición
de variables, tanto de entrada como intermedias de abstracción, se incluye la propia definición
de las mismas y sus particiones borrosas acompañadas de sus etiquetas lingiiísticas, las conexio-
nes entre ellas y la definición de la base de reglas. Se trata de simular el proceso de selección que
realizaría un persona experta. en función de unos determinados datos que se le proporcionarían
y que a través de un proceso intelectual basado en unas experiencias anteriores tomaria una
decisión. Esta fase trata de sistematizar en la medida de lo posible el proceso del razonamiento
huinano.
La tercera fase será la implementación, optimización y el testeo del sistema a través de la
entrada de valores conocidos, algunos extremos para probar que el sistema responde de forma
adecuada según los requerimientos que se le solicitan. Hay que notar aquí que el sistema puede
ser ajustado a un determinado comportamiento en función de diversas políticas de empresa que
resulten más interesantes para la misma, como se haría con una persona a la que se le dictan una
serie de premisas de actuación antes de comenzar su actividad.
No se puede decir, por lo tanto, que ei sistema funciona bien o mal, si no si responde de
forma adecuada o no. Esta tercera fase incluiría un ajuste en función de los resultados de las
primeras pruebas. El testeo será realizado por un experto que será el que analice el comporta-
miento, y se realizará a través de la comparación de las decisiones del sistema con las decisiones
del experto. Hay que hacer notar aquí que este testeo presenta una dificultad grande cuando se
pretende realizar al ser tan grande el número de variables utilizadas. Por lo que se ha optado en
principio por ver que el sistema responde bien a los casos extremos y luego comprobar varios
casos aleatorios. La revisión general se hará revisando la base de conocimiento pues es la res-
ponsable final del comportamiento del sistema.
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En la cuarta fase o fase final, se ha implementado en una programa informático y como
aplicación independiente, todo el mecanismo expuesto, pues de otro modo sería inviable la
puesta en práctica del sistema diseñado debido a la complejidad del proceso en sí, y aunque
posible la realización manual de los cálculos involucrados no seria operativa de ningún modo.
Esta ha sido una fase independiente con objeto de dar una utilidad real al sistema diseñado.
2. I:AS ^:AR.iABLF.S ESC(?GiD.4S. TIPOS I^E ^rARIABLFS.
La primera fase como se ha indicado corresponde a la de^nición de variables. Se han
establecido el conjunto de variables de entrada que serán sobre las que actúe el controlador a
través de la base de reglas y el conjunto de variables intermedias. Estás se describen a continua-
Clón.
El proceso de elección de estas variables ha sido laborioso y se ha basado tanto en la
experiencia de los directores de tesis, como en la del propio doctorando, así como en los traba-
jos y bibliograha consultada que se ha encontrado referente a la precualificación y selección de
contratistas y que se ha desarrollado en el capítulo segundo de este trabaj o.
El orden de exposición es indiferente, simplemente se agrupan por afinidades no repre-
sentando el orden nin^una prioridad especial de una variable sobre otra, pues esa importa.ncia se
establecerá en la base de reglas.
Existen fundamentalmente dos clases de variables, las que hemos llamado variables de
entrada y las denominadas variables de abstracción. A su vez las variables de entrada responden
a dos tipos. El primer tipo corresponde a variables asociadas a conceptos di^cilmente
cuantificables a través de valores numéricos por lo que se ha recurrido a establec^er su definición
a través de etiquetas lingiiísticas que sean fáciles de asignar por parte del evaluador.
Dentro de este tipo de variables a su vez se establecen dos categorías, en la primera de
ellas a los posibles valores que puede tener una variable borrosa no se le permite otro valor
distinto a los valores discretos 0,1. En este tipo de variables se agrupan conceptos que no tiene
a nuestro juicio sentido el valorarlos de forma continua en todo el intervalo. Con objeto de afinar
la evaluación de otras variables de entrada se ha definido otra categoría en la cual el grado de
pertenencia al concepto asociado a la variable se dej a evaluar en el rango continuo [0,1 ].
La segunda categoría de variables corresponden a variables cuantificables numéricamen-
te. Gon objeto de que la asignación de valores a las variables sea lo más fácil posible para el
usuario la determinación de valor de la variable se hace a través de la introducción de unos
parámetros auxiliares que se pueden obtener con relativa facilidad, obj etivos, no difiisos y fácil-
mente cuantificables. De esta manera se obtiene una forma clara de evaluar unos conceptos que
aunque precisos quizás no fuesen fácilmente asignables si no es por un procedimiento como el
que se ha realizado. Además de esta manera todas las variables de entrada tiene un mismo grado
de borrosificación y entran a las capas siguientes del controlador de forma similar.
La clase de las variables de abstracción intermedias son las que forman las capas dos y
tres del controlador. Estas variables juegan un papel fundamental en los controladores que po-
dríamos denominar de gestión, en contraposición a los controladores hardware mas extendidos
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y en los que prácticamente no se suelen definir. Su papel sirve para ir ascendiendo en el proceso
de razonamiento cuando el número de variables es muy alto, como en el caso que nos ocupa que
es de veintidós. Se trata de ir generando conceptos intermedios que vayan agrupando valores
del primer nivel de entrada para que al final el bloque de razonamiento se abordable y definible.
Todas las variables de abstracción son de tipo borroso.
Como se observará en el esquema general que se presentará más adelante, estas varia-
bles de abstracción tratan de resumir las distintas evaluaciones de los parámetros que 1as definen
y encaminar el proceso de forma convergente a la solución final. En este caso se han plantea do
dos capas de abstracción. En la primera de ellas y como opción primera, se han definido las
variables Experiencia-Historial, Organiza.ción y Recursos, Plazo, Coste, Calidad y Riesgo. Como
se observará por sus nombres, son variables de dificil determinación si se tra.taran de evaluar en
primera instancia de forma directa a través de un número, ta1 y como se ha planteado en algunas
artículos que se han mencionado en el capítulo dos de este trabajo, y que a nuestro juicio es muy
arbitraria su asignación directa en primera instancia.
Las variables de la primera capa de abstracción son generadas a partir de las «señales»
que reciben de las variables de entrada.
Existe una segunda capa de abstracción en la que las variables reciben datos de variables
de abstracción de la primera capa y señales de las variables de entrada. En esta última capa se
presentan dos macrovariables de abstracción, denominadas Capacidad de Gestión y Capaci-
dad Técnica. Esta denominación la hemos adoptado con objeto de reflejar la carga conceptual
que conllevan por haber sido generadas a través de varias variables de primera instancia. Se
trata de unas variables con una carga de información grande y que son parte del conj unto de
variables que servirán para realizar el enj uiciamiento final.
Finalmente se realiza la evaluación de la selección en base a las variables de abstracción
de las dos capas. Esta variable final denominada Evaluación de la selección es de tipo borroso y
es susceptible de ser convertida el un valor real a través de un proceso de desborrosificación. En
este caso se ha adoptado para la selección final dos procesos que se explicaran más adelante.
Cabe hacer notar aquí que la carga de información de la variable sin desborrosificar en quizás
más intuitiva y aporta mayor información sobre la evaluación, aunque no cabe duda que el
proceso de desborrosificación ayuda a la toma final de la decisión.
3. ^^I O RFO [..4GIA D F VA RIA BLF S.
Para la elaboración de esta parte fundamental del desarrolio del controlador se han tenido
en cuenta las recomendaciones aportadas por Yager (1983), Turkasen (1991), Triantaphyllou,
(1990), pero teniendo en cuenta las características propias del sistema que se está diseñando.
El siguiente paso para la definición del sistema es establecer el número de términos que
debe abarcar la partición borrosa de cada una de las variables de entrada, y en el caso de las
variables con entrada numérica la forma de las curvas que describirán el grado de pertenencia de
cada variable al concepto de la etiqueta lingiiística que la partición define.
También será necesario establecer en número de conceptos que defínirán la partición
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borrosa de cada variable.
Cuando se abordó esta cuestión se ha optado por tomar como número normal para la
cantidad de términos de la partición de cada variable el de tres términos, aunque en una de las
variables, como se verá a continuación se ha optado por dos y en otra por cuatro términos. Esto
es debido en parte a que los conceptos en el lenguaje humano tienden a considerarse en dos
estadios extremos y uno medio. Esto no siempre tiene que ser así pues en el caso de una de las
variables elegidas se escogieron cuatro términos para darle al evaluador una opción más con
objeto de evaluar más correctamente la variable correspondiente. En otro caso un valor inter-
medio carecía a nuestro juicio de sentido y fue eliminada quedando la partición en dos términos
únicarriente.
Sería posible hacer particiones de mayor número de términos, aunque conservando una
simetría entorno a un valor central, con lo cual el número de elementos de la partición seria de
cinco, siete, nueve, etc.
Hay que hacer notar aquí que el níunero de términos de las variables de entrada influirá de
forma directa en el número de reglas que será necesario generar en los distintos bloques para
abarcar todos los casos posibles que se puedan presentar. Esta cuestión en el caso de sistemas
físicos puede resultar intrascendente dado el pequeño valor de variables de entrada que suelen
tener estos sistemas. Sin embargo en el caso que nos ocupa y dado el elevado número de
variables de entrada que se han propuesto, esta cuestión es vital y por lo tanto se ha optado por
la solución antes expuesta.
Para ser conscientes de lo dicho anteriormente se puede hacer una simple operación
matemática. Para un bloque que reciba, por ejemplo, cuatro variables de entrada con particio-
nes de tres elementos el bloque máximo de reglas para cubrir todos los casos posibles sería de
34=81 reglas. Si las particiones se hiciesen de cinco elementos en número pasaría a ser de
54=625 reglas, es decir casi ocho veces más.
Esto podría ser necesario hacerlo para afinar quizás en un proceso en el que hubiera que
estabilizar una variable entorno a un punto muy concreto, como ocurre en los procesos de
control. Sin embargo, para un proceso de toma de decisión se ha considerado que la subdivisión
en intervalos mayores no aportaría nada que compensase la dificultad añadida de la generación
de reglas. Evidentemente estamos hablando aquí del proceso de definición de las reglas en sí, no
del proceso de evaluación de las mismas que se ha resuelto con el programa que se ha realizado.
Otra cuestión que se ha de definir para las variables no borrosas es el de las formas de las
curvas de las funciones de pertenencia a los distintos conceptos que definen las variables
cuantificables.
Existen muchas formas de definir funciones de pertenencia para variables ling^iísticas (51
verde), funciones analíticas, estocásticas, escalonadas, funciones obtenidas por procedimientos
empíricos (50 verde) etc. Sin embargo ninguna de estas funciones juega un papel fundamental en
la deflnición normal de sistemas borrosos.
Fundamentalmente dos clases de curvas se están utilizando las variables que tienen la
primera derivada continua en todo su rango y las que no la tienen. A la primera familia corres-
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ponden las distintas formas que se han expuesto en el Capítulo 3, es decir las de tipo del tipo
triangular o trapezoidal. A la segunda familia corresponden los tipos S y^ entre otras.
La primera familia tiene la ventaja de ser lo suficientemente precisas para representar la
mayoría de los sistemas de decisión, son sencillas de interpretar y su implementación y cálculo
computacionalmente es sencillo. Estas variables son usadas profusamente en sistemas de con-
trol. Sin embargo presentan el problema de que la derivada primera no es continua en el interva-
lo considerado y por lo tanto no es derivable en ordenes superiores. Esta razón es la que a veces
lleva a usar las funciones de pertenencia de tipo S y^ en algunos sistemas. En el caso que nos
ocupa se ha optado por la primera familia de funciones, modificadas convenientemente, pues los
resultados obtenidos no difieren respecto al uso de funcíones similares de tipo de la segunda
familia
A continuación se describen en detalle las veintidós variables de entrada que se han utili-
zado para realizar la evaluación. Para cada una de ellas se justifica su inclusión en el sistema del
controlador. Se describe además su tipo, su partición y las etiquetas ling^iísticas de las mismas.
Para las variables de entrada numérica se describen además de la forma de las mismas, las
variables auxiliares de cálculo así como las fórmulas utilizadas para derivar el valor numérico de
la variable principal asociada a las mismas.
Las elección todo este conjunto de variables se ha desarrollado en base a los siguientes
principios de diseño:
- Las variables deben ser fácilmente identificables, es decir el evaluador debe entender de
forma clara a que se esta refiriendo la misma. Esto es fundamental en variables no numéricas en
el que el evaluador ha de decidirse por una opción en función de la composición de lugar que el
tenga en ese momento de la situación.
- A pesar que en muchos casos esto es dificil las variables deben responder a conceptos
claros y concretos, esta es una cuestión fundamental del que adolecen sistemas que aunque con
una tecnología distinta, han abordado el proceso de clasificación o selección y que se han des-
crito anteriormente.
- Las variables han de abarcar la mayoría de los aspectos que pueden influir en el resulta-
do final del proyecto, bajo el punto de vista del cliente, es decir deben de evaluar y premiar
cuestiones que mejoren la calidad, el plazo, el coste final y disminuyan el riesgo y castigar aque-
llos aspectos que puedan perjudicar de alguna manera los objetivos finales del cliente.
- Al igual que para la definición de las variables, las etiquetas de sus correspondientes
particiones l^n de ser claras y descriptivas del concepto que se pretende representar. Además
la partición^a+ de ser completa, en el sentido de que abarque todos las posibilidades que se
puedan dar, al menos conceptualmente.
- En el caso de las variables numéricas se tenderá a crear variables relativas y no absolu-
tas, de tal manera que el sistema no este limitado para trabajar en unos rangos fijos. Esto se
conseguirá definiendo unos índices para cada una de las variables de este tipo.
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- Se procurará que los datos necesarios para poder completar los valores de entrada sean
asequibles por parte del evaluador. En este punto surge una controversia inevitable, por una
parte la obtención de datos fiables siempre es costosa, pero evidentemente no se puede preten-
der que un sistema responda de forma útil sin una información de partida real y fiable.
- Las variables de abstracción intermedias han de responder a la idea de agrupar los
conceptos de donde derivan y que las originan, por lo tanto han de ser variables más generales
que abarquen varios conceptos de forma conjunta. Hay que hacer notar aquí que estas variables
en un principio son únicamente para ser utilizadas por el desarrollador del controlador con obje-
to de ir haciendo converger el problema hacia una sola variable final. Por lo tanto no serían vistas
por el usuario final. A pesar de lo dicho en la aplicación final se vio la conveniencia de desvelar
al usuario final parte del proceso de convergencia del sistema con objeto de usar parte de las
variables de abstracción como variables explicativas del proceso final realizado.
Bajo este punto de vista se han incluido como variables explicativas del proceso, las
variables intermedias de abstracción que «atacan» directamente a la variable final de evaluación.
Se han excluido parte de las variables intermedias de la primera capa por ser unas varia-
bles puramente de apoyo y que no aportan datos concretos sobre el resultado de la evaluación
final, pues sus valores vuelven a ser introducidos en otro bloque de reglas que a su vez generará
variables que si se han incluido, por lo que seria algo redundante.
Finalmente y con obj eto de facilitar la creación de la base de reglas para cada uno de los
bloques que se generen, a cada una de las variables, se las dota de un grado de influencia, sobre
las variables que afecta, de carácter cualitativo y que aparece reflejado en el esquema que se
muestra más adelante del controlador a través de un color distinto en la línea que une una varia-
ble con su derivada. De tal manera que el color roj o indicaria una influencia vital o muy importan
te, el azul una influencia normal y el verde una baj a influencia. Esta clasificación ha sido de ayuda
a la hora de definir las reglas difusas que definen cada bloque.
Hay que decir que esta línea representa en mayor o menor grado la influencia de una
variable sobre parámetros posteriores, aunque no el sentido de dicha influencia, pues como se
describe a continuación existen parámetros que afectan de forma positiva y otros que afectan de
forma negativa a la variable de abstracción que generan.
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4. i..^S 1-'ARIABLES DE EitiTItAD^ AL SIS`rF^^IA
A continuación se describen de forma breve las veintidós variables de entrada al sistema.
En el Anexo I se hace una descripción detallada de su definición, partición borrosa, así como de
las distintas alternativas estudiadas y la problemática que surgió en algunas de ellas cuando se
implementó la solución definitiva.
En la figura de la página siguiente se muestran todas las entradas j unto con las etiquetas de
sus particiones. También se indican las variables de abstracción sobre las que influirán en la
generación de las mismas.
Para las variables caiculadas se señalan igualmente los parámetros numéricos que genera-
rán el valor de la variable a la entrada al sistema.
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N° O t^.:-a s
^i^,r^rtu^ APR01 Experiencia en abras análogas en los últimos 15 años.
PT
APR07 Calidad contrastada.
APR03 Equipos y maquinaria.
APR04 Operarias de control propios.
APR05 Experiencia jefe de obra y encargados.
APRQB Reno^ación dei ^rsonaf.
APROl Asignacron de otro personal técnico.
APR08 Estructura de organización.
APR09 Comprensión del proyecto y altemativas.
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APR01
^^t^^^é^•^^^^iiát^ ^^^^•^^^^^^^^^^:
Experiencia en obras análogas.
I^^.^sc°^°^^^c^ ĉ^ a^ c^^.^^^^^1^°^::-a^
Experiencia en obras análogas en los últimos 15 años.
Se trata de una variable clave que se relaciona con la experiencia. Por una parte se valo-
rarán los años en el sector de la construcción en general y por otra parte la experiencia del
contratista en obras de naturaleza análoga. Esta variable se plantea, dada su naturaleza, de
carácter numérico Se ha establecido un coeficiente ^ que determina el número de obras realiza-
das en los últimos 15 años respecto a una referencia. Esta referencia de «número de obras» se





Calidad contrastada de otros trabajos realizados similares. Referencias.
En este caso se trata de evaluar la calidad final de las obras realizadas tanto análogas
como de otro tipo y el grado de satisfacción de los clientes con las mismas. Se tenárá en cuenta
también la posesión de la certificación ISO 9002. Se trata de una variable no numérica, cualita-
tiva, en la que se establecerá una partición borrosa de tres etiquetas lingiiísticas apoyadas sobre






Número de equipos y maquinaria propia.
Esta variable está también presente en muchos de los criterios de precualificación o clasi-
ficación. Se tratará de una variable no numérica que tratará de evaluar los recursos propios en
cuanto a equipos auxiliares de construcción así como maquinaria propia de cierta entidad. No se




Número de operarios de control propios.
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Operarios de control propios en obra diferentes del encargado.
Se trata de una variable que se prevee de carácter numérico, aunque se estudió una alter-
nativa de tipo cualitativo como se indicará a continuación. Valorará la existencia de operarios
asignados por la empresa con obj eto de realizar tareas de inspección y control de los trabaj os
realizados.
Se tratará de personal con experiencia en las distintas fases de la construcción y no se
limitarán a realizar una inspección final si no que supervisarán el trabajo durante su realización,




Experiencia de jefe de obra y encargado.
^teta:
Jefe de obra y encargados. Experiencia contrastada.
Dada la importancia de este personal se ha dedicado una variable para evaluar la catego-
ría y experiencia de los mismos. Se tratará de una variable lingiiística al carecer de importancia el
número en este caso, y tener mucha más importancia para los objetivos de la obra, la capacidad
de mando y organizativa del personal directivo a pie de obra. Tampoco se ha tratado de evaluar
la experiencia en número de años pues sería de dificil cuantificación. Como se habla de dos
figuras distintas en la misma variable también sería dificil evaluarla de forma numérica. Haciendo
la evaluación con etiquetas lingiiísticas se puede globalizar de forma mas sencilla la evaluación de






Grado de renovación del personal en los últimos 5 años.
Esta variable trata de evaluar la calidad del personal de la empresa teniendo el cuenta la
capacidad de renovación del mismo y a la vez la estabilidad del misma La estabilidad laboral se
ha revelado en los últimos tiempos como un factor clave para un buen rendimiento laboral. A su
vez una adecuada renovación, asegura una actualización siempre deseable en una empresa. Se
trata de llegar a un compromiso entre renovación y continuidad.
La variable será numérica y se darán etiquetas que permitan evaluar por una parte la
estabilidad en el empleo de los operarios y una estabilidad similar en el ámbito de los cargos a
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pie de obra, pero con cierto grado de renovación. Son dos ideas en cierta medida contrapuestas
que dificilmente se pueden evaluar con otros procedimientos, pera que con una partición borro-
sa puede simularse perfectamente. Este dificil compromiso entre renovación y estabilidad se
resolverá también a través de una regla o reglas que penalicen los e^remos de la partición que se





Asignación de otro personal técnico residente en obra, número, titulación, e^eriencia.
Para finalizar con la evaluación del personal se propone otra variable de entrada que hace
referencia a otro personal técnico residente en obra, su número, titulación, e^eriencia. Su exis-





Estructura de organiza,ción y su adecuación a la obra.
Como variable final que tiene en cuenta los distintos aspectos de los recursos humanos de
la empresa, cuya oferta se está estudiando, se plantea esta variable que tiene relación con ade-
cuación de la estructura organizativa empresarial a las características de la obra. Se valorará la
existencia de una adecuada estructura jerarquizada, con responsabilidades bien definidas y una
operativa eficaz con unos procedimientos claros a la hora de tomar decisiones que puedan
afectar a la ejecución de la obra.
APR09
t^ey^°^s^t^c^t^^^ ^^^^^^^^^ ^^^s^^^<
Comprensión del proyecto y alternativas.
^.^^}s^.°€^^^^^•^íi^^ ^^^^^n^a^c^r^#
Comprensión del proyecto, alternativas o mejoras propuestas, capacidad de ofrecer di-
seño.
Se entra ahora en una variable que tiene que ver con el nivel de comprensión del proyecto,
la bondad y ajuste de las alternativas o mejoras propuestas y la capacidad de ofrecer diseño.
Claramente no e^ ste alternativa numérica a este tipo de variable por lo que se ha adoptado una
variable de tipo no numérico. Como afecta a varios factores de importancia, se planteará una
partición inicial de tres etiquetas con obj eto de poder matizar más su evaluación.
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APR10
1^^;^c^^^^^a^^^a ^^l^^^cl^^iA^^^^^Y
Adecuación de los métodos de construcción.
l^^,y^^^^°^^^^.°^ti^^^ c€^^^^13^^^t^^.
Adecuación de los métodos de construcción a la obra. v
Esta variable tendrá en cuenta la adecuación de los métodos de construcción a la obra. Es
una variable que junto con la anterior se complementarán y entre otras decidirán, a través de las






Indice de accidentes en un período determinado.
A través de esta variable se tratará de evaluar el grado de accidentabilidad de una empre-
sa. En el sector de la construcción es sabido que los índices de accidentabilidad son elevados,
sin embargo existen empresas que cuidan de forma especial estos aspectos y tienen una menor







Programación realista y su ajuste a la obra.
Esta variable es representativa y ampliamente mencionada, e incluso exigida, cuando se
habla de la clasificación o evaluación de una oferta por parte de un contratista. Se valorará una
programación realista de la construcción y su ajuste o reducción del plazo propuesto. El tiempo
de ejecución puede, en algunos proyectos, ser un factor crítico. El conseguir unos plazos cortos
de ejecución aún a costa de incrementar costos puede ser necesario en algunos casos.
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APR13
^^^^^^ r^r^^c^^4_^rr ,^l^r"c^^ r,^^.i^.
Seguros.
I^^^^^^r^^l^^^^^^r^ c^^^^o^^^^^t^^:
Crrado de cobertura de las pólizas de seguros contratadas.
Baj o el punto de vista de la propiedad la aportación por parte de la contrata de seguros
que cubran diversas responsabilidades o contingencias es una cuestión de especial importancia
para la consecución de los objetivos del proyecto así como para la contención del riesgo global.




Ualoración global de la subcontratación.
El número de subcontratas que utilizará la contrata principal, la valoración global de la
subcontrata y el control que sobre las mismas ejerza la contrata principal serán los criterios que
rijan la evaluación de este parámetro.
APRlS
^^^,bs^^.r°á^^c^i► r^ ^^l^r°^.x^ ^^^t:^4^T
Interés mostrado, incluido tiempo de respuesta.
Descr•ipción complet
Interés mostrado en la realización, incluído el tiempo de respuesta.
Este parámetro tratará de medir el interés mostrado por parte del contratista en la realiza-
ción del proyecto, con objeto de valorar los posibles beneficios que este interés acarrearia para
la obra. Es claro que algunas obras pueden representar para un determinado contratista un
interés especial, ya sea por la zona en que se implante la obra, la repercusión social de la misma,
etc, que haga que la dedicación, esmero y el cuidado en la realización sean e^raordinarios, lo
cual beneficia los objetivos del proyecto.





Historial y referencias de incumplimientos críticos.
Esta variable trata de evaluar el historial de incumplimientos del contratista contra los
obj etivos críticos (alcance, plazo, costo, calidad) de sus clientes anteriores. Esta información se
puede recoger a través del contacto con los clientes del contratista para contrastax su «curriculum
vitae». Incluirá cualquier conflicto y sus consecuencias. Se pondrá especial atención en valorar





Historial y referencias de incumplimientos secundarios.
Esta es una variable cornplementaria a la anterior. Los incumplimientos secundarios son
los que no afectan a los objetivos críticos del cliente. Los objetivos de alcance, plazo, coste y
calidad del cliente, que se presupone de cierta cultura en la dirección de proyectos, siempre
están priorizados, sea de manera formal o informal, y siempre hay uno o dos críticos que afecta-
rán de forma directa al posible fracaso del proyecto, y otros que no.
APR18
t^^B^^.°^^^^p^^^^^r^ ^a^^^°c^^ ^z-^^^.^:
Facturación a la fecha.
í^^^^^°^•^^^^:i^.^ c^c^zl^^^:Yt^^:
Avance de facturación a la fecha en relación con historial.
Esta variable junto con la siguiente tratará de determinar si el deseo en la realización de la
obra se debe simplemente a una necesidad imperiosa de contratar para facturar a toda costa y
no a un deseo legítimo que toda empresa debería de tener de obtener la máxima facturación
anual.
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APRl9
^_)^h^c^p^^^c^^`^r^ ^^^^^°t*^^^a^^^^:
Contratación a la fecha.
[:^^a^c.°^°^^^^y^^^^^ ^^^:a^nl^lct^^:
Avance de contratación a la fecha en relación con historial. Ratios.
Como complemento de la variable anterior y afectando también el parámetro de abstrac-
ción RIESGO se plantea esta nueva entrada que trata de medir el volumen de obra en contra-





Solvencia económica. Estabilidad financiera.
En esta variable se reflej ará la solvencia económica y estabilidad financiera de la empresa.
No se plantea en principio una variable numérica, pues las variables que definen el estado
financiero a nivel contable de una empresa son muchas sería y excesivamente complejo su eva-
luación.
APR21
l^^^sc^^^^^^^°it► ^^ ^^^^^^^t^ ^^
Diferencial de precio.
^^.°s^.^^y^^^^°^^^^^ c^a^^^^^^^.^^^^a
Diferencia entre precio ofertado y precio homogeneizado.
A través de este parámetro se comparan el precio ofertado sin homogeneizar (PO) y el
precio homogeneizado (PH) de la oferta presentada y se creará un ratio DOH =(PH - PO) / PO
que será particionado en torno al valor cero. La partición borrosa será de tres etiquetas para





Diferencia entre precio homogeneizado y coste estimado.
Una vez que se han homogeneizado todos los precios, y como valor final para la realiza-
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ción de la evaluación, se recurre a la determinación de la diferencia entre el precio homogeneizado
y un precio de referencia denominado coste estimado. Se entiende por coste estimado CE la
estimación realista realizada por una ingeniería o consultora competente, basándose en las espe-
cificaciones, planos, mediciones y estado actual del mercado. Se parte de la base de que el CE
es suficientemente realista, y servirá como patrón independiente para evaluar lo «barato» o
«caro» que resulta la oferta.
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5, L^S 1^TARIA.BLE.S DE AI3STRACCI^N. CAP^.S INTER?^°I^DiAS.
El siguiente paso en el proceso de desarrollo del controlador difuso es la definición de
variables intermedias que pasarán información de forma convergente hacia la evaluación final
que es la que se pretende determinar.
Estas variables intermedias están distribuidas en capas o agrupaciones de variables a tra-
vés de las cuales fluye la información. Cada una de las variables intermedias está generada por
un bloque de reglas difuso, que se describirán más adelante. Las variables intermedias están
definidas todas, conforme al esquema clásico del controlador borrosos ya comentado, en modo
borrosificado. Estas variables nunca serán procesadas por un módulo de desborrosificación.
Por esta razón las variables intermedias tendrán siempre una partición borrosa en base a etique-
tas lingizísticas.
En el proceso de simulación del razonamiento humano estas variables juegan un papel
fundamental permitiendo en razonamiento en un plano superior al que se necesitaria si se tratase
de trabajar con las variables de entrada.
Dentro de estas variables se pueden definir dos tipos, las que son generadas a través de
las variables iniciales de entrada y las que son generadas por otras variables intermedias creadas
previamente. Las primeras son las que pertenecerían a la denominada capa uno y las segundas
las que pertenecerían las capas segunda, tercera, etc. En el sistema que aquí se ha desarrollado
sólo se han utilizado dos capas tal y como se indica en el esquema general. En la primera capa se
han generado siete variables de abstracción y en la segunda dos.
El uso de variables intermedias junto con los bloques de reglas difusas es el fundamento
del proceso que va a permitir abordar la resolución del problema multivariable que se está
estudiando y que de otra manera sería inabordable. Estas variables permiten ir agrupando la
información de parrida en conceptos de rango superior que facilitarán el ir haciendo razonamien-
tos simples que a su vez generan otros conceptos de rango superior que van heredando la
información de las variables iniciales.
No existe ningún procedimiento tipo para determinar el número necesario de variables
intermedias necesarias. Además, en la literatura de control consultada, estas variables tienen
muy poca importancia al no ser necesarias en muchos casos, por ser pequeño el número de
variables de entrada como ya se ha comentado anteriormente, y hacerse el cálculo de las salidas
directamente de las entradas.
En aplicaciones como la que se aborda aquí, y después de 1a experiencia obtenida con el
diseño que se está exponiendo, se pueden dar unas ideas generales para la determinación de las
variables intermedias:
- El número de variables ha de ser convergente hacia la solución flnal, por lo tanto el
número de variables intermedias ha de ir disminuyendo progresivamente a medida que se avanza
por las distintas capas.
- El número de capas no debe sobrepasar de tres, siendo aconsejable dos y si el problema
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no es excesivamente complej o puede llegar con uno.
- Cada variable de abstracción ha de ir agrupando valores de entrada que estén mínimamente
relacionados y que agrupados a un nivel superior aglutinen conceptos sobre los que se puedan
emitir juicios.
- Las variables intermedias debido a su carácter eminentemente borroso y su representa-
ción a través de etiquetas lingizisticas han de representar conceptos más generales y evidente-
mente no numéricos.
- Las variables en su signifícado aunque genéricas, han de ser claras en su significado y
diferenciarse claramente unas de otras en la idea de lo que quieren representar.
- Las etiquetas de estas variables han de ser escogidas con sumo cuidado tratando de que
abarquen el rango entero de posibles valores y que después sean suficientemente descriptivas de
la situación que representan para facilitar el juicio para la evaluación de las reglas.
- Las variables intermedias pueden aceptar valores mixtos, es decir, ser generadas por
valores de entrada y por otras variables intermedias. Sin embargo a nuestro juicio conviene
hacer que esto ocurra sólo en el caso de una variable tenga una importancia estratégica en la
determinación de otra variable y se quiera arrastrar el valor de la variable lo más cerca posible
de la evaluación final, con objeto de dejar clara esa importancia sin haberla difuminado en las
capas intermedias.
- No se debe redundar una variable, es decir, que una misma variable inicial vaya a dos
capas simultáneamente, aunque si es posible que entre en dos variables de abstracción distintas
dentro de la misma capa.
- A medida que las variables se aproximen a la evaluación final deben llevar una carga
conceptual mayor y ser lo más genéricas posibles conceptualmente sin perder su significado
inequívoco.
- Se podría llevar una variable hasta la evaluación final sin pasar por ninguna variable
intermedia, dada su importancia o necesidad por parte del desarrollador, de matizar su influencia
en la decisión final, aunque en el caso que aquí se plantea no se ha hecho.
- El número de variables que definen una nueva variable debe estar a nuestro juicio y dada
la experiencia tenida en un máximo de seis, pues un número mayor generaria la creación de un
bloque de reglas excesivamente grande en cuanto a su construcción y evaluación. Si fuese nece-
sario un número mayor de variables para definir otra es aconsej able tratar de generar dos
conceptos que unidos den idea del concepto que se pretende describir, y a cada uno de ellos
llevar las variables que más le afecten del total de variables que afectaban a la variable primitiva.
- Las variables intermedias debida a su carga conceptual deben ser estudiadas con minu-
ciosidad y etiquetadas convenientemente, aunque el usuario final no las va a ver su desarrollo es
fundamental para la generación de la base de conocimiento.
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-
Ha de evitarse en todo caso construir bucles cerrados, es decir, que dos variables entren
de forma redundante a formar parte de una variable de abstracción aunque sea a través de
caminos distintos. Esto se consigue comprobando que no se puede construir ningún camino
cerrado que partiendo de una variable pueda regresar a 1a misma a través de las conexiones
establecidas entre variables.
Las variables escogidas de abstracción se exponen a continuación y todas e11as han sido
creadas siguiendo las directrices antes mencionadas.
5.1. VARIABLES DE LA PRi^'[i^;ItA CAPA:
APRMF. Experiencia e historial adecuado a ta abra,
Será generada a partir de las variables APROl - Experiencia en obras análogas en los
últimos 15 años y APR05 - Experiencia Jefe de Obra y encargados. El grado de influencia
de estas dos variables sobre esta nueva variable será similar. Esta premisa ayudará en el momen-
to del diseño de las reglas del bloque correspondiente. Con esta variable intermedia se pretende
agrupar los dos conceptos que tienen que ver con la experiencia de la empresa y el personal que
dirigirá la obra. La partición borrosa se hará con tres etiquetas INSUFICIENTE, ACEPTA-
BLE, RELEVANTE, que son lo suficientemente descriptivas y diferenciadoras de los conceptos
que se pretender representar y que además abarcan conceptualmente todo el espectro de posi-
bles casos que se pueden presentar. Hay que recordar que estas etiquetas son sobre las que se
realizará la base de conocimiento experto, por lo tanto han de ser escogidas con esmero ya que
no son simples palabras. Esta variable como recibe únicamente datos de los valores de entrada
pertenece a la primera capa. A su vez esta variable servirá como entrada para dos variables de
la capa siguiente como se describirá más adelante.
APR_G. Organízación y recursos para ia gestión.
Será generada a partir de las variables APR03 - Equipos y maquinaria y APR08 -
Estructura de organizaeión. Con esta variable intermedia se pretende aunar dos conceptos
que tienen que ver con la estructura empresarial y los recursos rnateriales con los que cuenta la
empresa. La partición borrosa se hará con tres etiquetas INADECUADA, ADECUADA, OP-
TIMA, estas etiquetas se han variado respecto a las de la variable anterior, aunque
conceptualmente son similares. El hecho de esta elección, además de su idoneidad para repre-
sentar el concepto que se quiere, ha sido para diferenciar las etiquetas, pues estas dos variables
a su vez entran a formar parte de una variable posterior y esto ayuda en el razonamiento del
bloque correspondiente. Este cambio no es necesariamente obligado, pero si es posible hacerlo
manteniendo los conceptos que se quieren representar, es favorable para el desarrollo de la base
de conocimiento. Esta variable también pertenece a la primera capa. Esta variable servirá como
entrada para una variables de la capa siguiente como se describirá más adelante. La influencia de
las dos entradas sobre la variable en este caso se ha considerado distinta teniendo mas influencia
o peso la entrada APR03.
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APK 1'. Organización y recursos técn^cos.
Será generada a partir de las variables APR04 - Operarios de control propios, APROS
- Experiencia Jefe de Obra y encargados, APR07 - Asignación de otro personal técnico
y APRl4 - Subcontratación. Valoración global de la subcontratación. Con esta variable
intermedia se pretenden aunar varias entradas que tienen que ver con la estructura técnica de la
propia empresa así como de las empresas auxiliares que participarán en la obra, de tal manera
que a efectos de razonamiento se considerarán como un todo. La partición borrosa se hará con
tres etiquetas INADECUADA, ACEPTABLE, OPTIMA. Esta variable tiene el doble de en-
tradas que las variables anteriores con los cual la complejidad de su deflnición será mayor al
aunar muchos más conceptos. Su valor será introducido en otra variable de una capa superior.
APR P. Ajuste a plazo y riesgo de incumplirlo.
Será generada a partir de las variables APR05 - Experiencia Jefe de Qbra y encarga-
dos, APRll - Accidentabilidad, APR12 - Programación, APR20 y Estado financiero.
Esta variable de la primera capa forma un subgrupo j unto con otras dos variables y representan
los objetivos prioritarios que se deben perseguir en la realización de cualquier proyecto, el plazo
de ejecución, el coste adecuado y la calidad pretendida. Con esta variable se pretende evaluar
el primero de ellos, el plazo de ejecución. Para ello se han hecho llegar a esta variable las
entradas que se han considerado más influyentes en la consecución o no de este objetivo. La
partición borrosa se hará con tres etiquetas NO ADECUADO, ADECUADO, OBJETIVO.
Los pesos o influencias se han considerado de forma gradual comenzando por la programación
como factor fundamental para la consecución de un ajuste a plazo, continuando con la figura del
jefe de obra como factor decisivo en la correcta organización para la consecución de los plazos
programados y finalmente se ha matizado esta variable con dos entradas, la accidentabilidad y el
estado financiero, que pueden provocar retrasos en el plazo, caso de producirse o de existir una
situación inestable empresarial.
APR_C. Ajuste a coste y riesgo de incumplirlo.
Será generada a partir de las variables APRll - Accidentabilidad, APR20 - Estado
financiero, APR21- Diferencia entre precio ofertado y precio homogeneizado y APR21
- Diferencia entre precio homogeneizado y coste estimado. Con esta segunda variable se
trata de englobar las entradas que tienen que ver con el coste final del proyecto. Las cuatro
variables que la generan también están graduadas según su influencia y dicha influencia se verá
reflejada en las reglas que la van a generar. Como entrada rnas importante será la diferencia
entre consto estimado y precio homogeneizado. En segundo lugar será la diferencia entre precio
ofertado y precio homogeneizado y finalmente como matizadoras de la variable se han conside-
rado al igual que en la variable anterior la accidentabilidad y el estado fi^nanciero como posibles
penalizadoras de la consecución del objetivo final que no es otro que ajustarse al costo final
deseado. La partición asignada a esta variable es la misma que la que se ha considerado para la
variable anterior, es decir, NO ADECUADO, ADECUADO, OBJETIVO.
APR_(^. A,^uste a calidad y riesgo de incumpiirla.
Será generada a partir de las variables APR02 - Calidad eontrastada, APR04 - Ope-
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rarios de control propios, APR05 - Experiencia de jefe de obra y encargados, APR07 -
Asignación de otro personal técnico, APR14 - Subcontratación, Valoración global de la
subcontrata. Esta variable en este trabaj o, se ha considerado de una importancia vital por la
valor que en los últimos tiempos se da a la calidad en general en todos los sectores de la industria
y en de la construcción también, incluso una importancia mayor que el coste. Esta idea es, en
parte, una de las generadoras de este trabajo, pues si el precio fuese la variable determinante la
solución se plantearía de una manera estrictamente numérica y de forma mas sencilla. Este hecho
se ve reflejado en que sobre esta variable inciden seis entradas en distinto grado de influencia,
siendo las dos fundamentales y de mayor peso las que hacen referencias a la calidad contrastada
en obras anteriores y el personal de control que pone la empresa con objeto de asegurar la
calidad en las ejecuciones que realizan. La partición asignada a esta variable es, NO ADECUA-
DO, ADECUADO, OPTIMO.
APR_R. Otros riesgos. Nivel de riesgo.
Esta variable estará generada a partir de las entradas APR13 - Cobertura de seguros,
APR15 - Interés mostrado, APR16 - Incumplimientos críticos, APR17 - Incumplimien-
tos secundarios, APR18 - Facturación a la fecha, y APR19 Contratación a la fecha. Esta
variable trata de evaluar de forma global el nivel de riesgo general que ponga en peligro la
ej ecución final de la obra en lo que respecta a otros riesgos que no afecten a los obj etivos
principales que ya se han evaluado anteriormente. Esta variable tiene un carácter distinto al de
las tres anteriores, pues con esta variable fundamentalmente se penaliza valores medios o altos
del nivel de riesgo y se considera normal, o digamos no se premia, un nivel bajo de riesgo, de
forma distinta a lo que se hace con las variables anteriores que premian los valores favorables y
castigan los desfavorables. La partición asignada a esta variable es BAJO, MEDIO, ALTO.
Con objeto de abarcar en lo posible la mayor cantidad de factores que pueden originar riesgo,
se han introducído en esta variable el máximo de variables que se ha considerado apropiado, es
decir, seis. Debido a la diricultad inherente a predecir el riesgo, de esas seis variables las que
presentan un mayor peso se refieren a los incumplimientos considerados críticos en obras pasa-
das y la cobertura real de seguros que presente la ernpresa. Esta idea se basa en el hecho de que
si una empresa en su trayectoria no ha tenido incumplimientos graves dignos de tener en cuenta
es probable que siga sin tenerlos. Respecto a la cobertura de seguros este es un hecho mas
objetivo relativamente fácil de determinar. El resto de las variables matizan de forma conveniente
estos dos factores fundamentales y se supone que en los casos reales que se presenten sean
acordes y presenten una uniformidad en sus valores.
5.2. <<'ARIAIiLE51^E I:A SECI^^I)A CAPA:
En esta segunda capa se introducen dos variables nuevas que tratan de agrupar, siguiendo
el proceso convergente antes indicado, variables de la primera capa con variables de entrada.
Estas dos nuevas variables con una carga conceptual elevada acometerán finalmente a la varia-
ble final de evaluación. El obj eto de esta segunda capa es reducir a un valor no mayor que seis
el número de entradas para la evaluación final, pues como ya se ha indicado para otras variables
intennedias, un valor mayor complicaría de forma excesiva la generación de reglas. En este caso
con esta segunda capa se ha conseguido una reducción a este número de seis que ya de por sí es
elevado. Estas dos variables, junto con otras cuatro de la primera capa, incidirán con el mismo
pag. 4 - 23
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica deí control borroso.
grado y serán las que permitan determinar el valor borroso de la evaluación que en la etapa final
será desborrosificado con algún procedimiento de los que se indicarán más adelante.
LLegados a este punto es oportuno señalar que de las veintidós variables iniciales de eva-
luación se ha conseguido llegar a seis, mediante un proceso convergente en que la información
va fluyendo hacia adelante y asignando una mayor carga conceptual a las variables que se van
generando, con objeto de no perder información, pero reduciendo el número de variables para
así, poder realizar las valoraciones de j uicio o reglas en la forma en que la inferencia borroso nos
permite.
Las variables de la segunda capa son:
APR_C'G, C'apacidad de gestión ,y su ajuste a la obra.
Será generada a partir de las variables APR E- Experiencia - Historial adecuado a la
obra, APR G- Organización y recursos para la gestión, APR06 - Renovación de perso-
nal. La influencia de estas variables será la misma para las dos primeras mencionadas y este
valor será matizado por la variable APR 06 que influirá de forma leve. Esta variable es una de
las dos que forman la segunda capa de abstracción. Por tal motivo es una variable con una carga
conceptual grande pues viene arrastrando información desde las variables iniciales. Su partición
borrosa se ha establecido con las siguientes etiquetas, NO DESEABLE, ACEPTABLE, OP-
TIMA. Esta variable incidirá directamente en la evaluación final. Como su nombre indica trata
de concentrar todas las variables que tienen que ver con la capacidad de gestión de la empresa
de forma global. Su influencia sobre la variable final de evaluación será igual al resto de las
variables que inciden sobre ella.
APR_C'T. Capacidad de técnica y su ajuste a la obra.
Será generada a partir de las variables APR_E - Experiencia - Historial adecuado a la
obra, APR T- Organización y recursos técnicos, APR06 Renovación de personal,
APR09 Comprensión del proyecto alternativas, APR10 Adecuación de los métodos de
construcción. Las variables de influencia mayor sobre esta variable serán las que provienen de
la primera capa que a su vez arrastran información de variables anteriores. También se ha con-
siderado de importancia en la evaluación la influencia de la variable que hace referencia a la
comprensión del proyecto y alternativas que se puedan presentar por su influencia en la mejora
del proyecto. Finalmente esta variable puede ser matizada de forma más leve con la inclusión de
las otras dos variables mencionadas. La partición borrosa se ha establecido con las siguientes
etiquetas, NO DESEABLE, ACEPTABLE, OPTIMA, al igual que se ha hecho con la otra
variable de la segunda capa. La importancia de esta variable sobre la evaluación final será del
mismo grado que del resto de las variables que la van a generar.
5.3. LA ^l4RIABLE DE Eti:AL11AC'1()N I^ I^AL.
Todo el proceso convergente que se ha venido describiendo tíene como fin llegar a deter-
minar el valor de una variable que será la que ayude al evaluador a tomar una decisión sobre que
contratista sería más conveniente para el proyecto en cuestión. En esta variable tal y como se ha
descrito se engloban distintos aspectos de las caracteristicas del ofertante así c^mo de su oferta,
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por lo cual posee una carga de información muy elevada que se ha ido generando a través de
todos los procesos de razonamiento que se realizan dentro del controlador. Este hecho es el que
la faculta de forma clara para que el evaluador apoye su decisión en ella. Esta variable será aj ena
a influencias externas y a estados de ánimo o prejuicios del evaluador, dado el carácter eminen-
temente automático de su cálculo por parte de la aplicación creada. La partición para esta
variable, dada su importancia, se estimó en cuatro etiquetas para poder afinar más en la evalua-
ción de esta variable. La deflnición de que se ha dado a esta variable es la de EVALUACIÓN
DE LA SELECCIÓN. Lo que se pretende indicar es la idoneidad de la empresa para la realiza.-
ción del proyecto. Por este motivo las etiquetas de la partición borrosa se han establecido como:
INACEPTABLE, NO DESEABLE, ACEPTABLE, OPTIMA. Se estima que las etiquetas son
lo suficientemente descriptivas de lo que pretenden describir.
De todas formas se indica a continuación una pequeña descripción de lo que se pretende
indicar con cada una de ellas. Esta descripción es a mero título informativo, pues lo que se
pretende precisamente con este sistema es que el evaluador, a la vista de los valores que se
obtienen por parte del sistema, sea influenciado de forma clara para optar por una decisión
acorde con el consejo del sistema.
Inaeeptable: se entiende que el evaluado incumple alguno de los criterios básicos nece-
sarios que se han establecido en la base de reglas de conocimiento. Esta maceptabilidad puede
ser de distintos grados, pero en todo caso debeña descartarse, en principio, cualquier contratis-
ta evaluado con esta etiqueta.
No deseable: en este caso el evaluado no incumple ninguno de los requisitos básicos
establecidos, sin embargo no es a juicio del sistema el candidato más idóneo para la realiza.ción
del proyecto.
Aceptable: Se supone con esta etiqueta que el evaluado cumple los requisitos minimos
establecidos y puede ser un candidato idóneo a falta de algún otro mej or.
Optimo: como la propia etiqueta indica, el sistema entiende que este candidato a parte de
no incumplir con ninguno de los requisitos básicos y cumplir con las exigencias generales del
proyecto y objetivos del cliente, aporta. valor añadido al mismo e incluso los mejora, por lo cual
se considerará el más apropiado.
Evidentemente entre estos valores existirán toda una gama de valores intermedios que
enriquecerán la evaluación final y que harán más sensible la justificación de la elección.
Con obj eto de ayudar aún más a tomar la decisión fmal, y tal como permite el mecanismo
del control borroso se realizará una desborrosificación del valor de la selección, con objeto de
asignar un valor concreto y ordenable de la evaluación final. Este proceso se describirá más
adelante así como las distintas opciones que se han planteado.
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5.4. I^AS `:^^ Ri^,BLES AC'LAIZ^^TC^Rh^►S.
En las aplicaciones del control borroso sobre elementos ^sicos es evidente que la justifica
ción de una decísión está claramente determinada por el resultado. Lo que se pretende decir con
esto es que el resultado será bueno si la decisión de control tomada hace que el sistema respon-
da de forma prevista y adecuada a la tarea que se pretende controlar. Los bondad de los resul-
tados es inmediata observando el propio sistema. Esto lleva al hecho de que no es necesaria una
explicación a la decisión de control tomada, pues la explicación en si, se puede decir que es el
buen funcionamiento del sistema en cuanto a respuesta adecuada y estabilidad.
En el caso de aplícaciones basadas en control borroso, como la que nos ocupa, en que la
acción de control, en este caso decisión, a priori no puede justificarse como buena de antemano,
a no ser por una confianza en que el sistema ha sido bien diseñado, sería interesante hacer más
transparente esta «caja negra» a la que podría denominarse el controlador y desvelar en cierta
forma el proceso interno que se ha seguido, desvelando algunas de las variables intermedias que
se han ido calculando y con las que se ha construido la evaluación fmal.
Estas variables son las que se han denominado en este trabajo variables aclaratorias o
justificativas de la decisión. En un principio se estimó la posibilidad de desvelar las nueve varia-
bles intermedias utilizadas con objeto de hacer totalmente transparente la aplicación, pero fmal-
mente se creyó más oportuno el mostrar únicamente las variables intermedias que inciden direc-
tamente sobre la evaluación final. Los motivos de esta decisión fueron el no sobrecargar al
evaluador con información excesiva que pudiese confundirlo y no mostrar variables intermedias
de apoyo que más tarde van a ser englobadas en otras.
Por estas razones fueron elinriinadas del grupo de variables aclaratorias las variables APR E,
APR_G y APR T de la primera capa.
En la aplicación informática realizada se muestran los valores de estas variables y se ha
visto que su visualización ayuda a comprender mejor el proceso de selección. También en la
aplicación se han añadido algunas utilidades que se describirán en el capitulo correspondiente.
6. LA BASE DE C"QNC3^'[il^I^ENTO E;^PFRTQ.
En siguiente paso en la construcción del controlador, y una vez defmidas todas la variables
de entrada y salida, además de las variables intermedias, es construir la base de conocimiento
experto que es la que va a manipular dichas variables con objeto de inferir del conjunto de todas
ellas una decisión final. Este proceso pretende asemejarse al que ocurre en la mente de una
persona cuando es sometida a la tarea de emitir un juicio basado no sólo en valores numéricos
de determinados parámetros, sino de otros valores que se mueven en el campo de lo concep-
tua1.
Es aquí donde la lógica borrosa entra a jugar un papel importante a la hora de manejarse
con conceptos difusos que se mueven en el campo de la incertidumbre.
La inferencia borrosa es el método por el cual las reglas o sentencias son procesadas, tal
y como ya se ha descrito en el capítulo anterior. El proceso de inferencia lleva consigo la realiza-
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ción fundamental de dos procesos, la agregación de premisas y la agregación de resultados.
La agregación de premisas es la combinación de todas las variables de entrada dentro de
una regla o sentencia para determinar el grado de verdad de dicha regla. Cuando más de una
regla tiene como resultado una misma conclusión se hace necesario un proceso de agregación de
resultados que los combine de forma adecuada.
6.I. La construcción de la base de reglas.
La construcción de la base de reglas encaj a dentro de lo que se ha venido en denorninar el
razonamiento aproximado Gaines (1976). El primer estudio sistemático de la implicación bo-
rrosa fue realizado por Bandler y Kohout ( 1980) en los años ochenta. Han sido de especial
interés en el estudio de la implicación borrosa otros autores como Willmott (1984), Weber
(1983), Trillas y Ualverde (1985), Wu (1988), pero quizá el trabajo más comprensible ha sido
el realizado por Ruan y Kerre (1993).
Todos estos trabajos en torno al razonamiento aproximado, surgen de las primeras ideas
presentadas por Zadeh y que más adelante fueron desarrolladas por otros autores como los
mencionados anteriormente.
De todas maneras en ninguno de estos trabajos se aborda completamente el proceso de
generación de una base de reglas de forma sistemática para la resolución de un problema en
concreto, por lo cual la forma que aquí se expone, hasta lo que conocemos es totalmente origi-
nal.
Una de las tareas más complejas que se deben realizar en la construcción de un sistema de
apoyo a la decisión basado en el control borroso es la construcción de la base de conocimiento
experto o base de reglas. Ya se ha apuntado en capítulos precedentes que esta dificultad no se
presenta en los sistemas de control puros, y esto es debido fundamentalmente en el número de
variables de entrada que intervienen en el proceso. Como contrapartida estos sistemas deben de
solventar el problema de la estabilidad cuando se trata de mantener un determinado parámetro
dentro de un rango, pues el proceso de evaluación se realiza varios cientos o miles de veces por
segundo, con la dificultad que esto conlleva.
En el caso que nos ocupa este problema literalmente no existe, pues el proceso de evalua-
ción se realiza de forma flnita y el tiempo no interviene de manera alguna. Por otra parte la
diflcultad reside en este caso en la gran cantidad de variables con la que hay que manejarse.
Como un primer dato para darse cuenta del alcance de este problema se puede hacer la siguien-
te reflexión. Dado que se han planteado veintidós variables de partida y cada una de ellas excep-
to dos presenta una partición como mínimo de tres valores, el numero de combinaciones posi-
bles de valores de entrada, suponiendo que se hacen entrar en el proceso de evaluación todos
los valores a la vez, es de 1.652994 x 1010 de combinaciones posibles de valores, sobre los que
tomar decisiones estables y uniformes siguiendo algún tipo de directrices. A este valor se ha
llegado multiplicando el número de elementos de las particiones de las distintas variables.
Como se puede apreciar fácilmente este problema seria inabordable a través de la cons-
trucción de tablas de valores debido a la complejidad que eso supondría y a la conectividad que
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existe entre las variables.
Este problema se ve resuelto mediante la técnica del control borroso ya expuesta y que
consiste como ya se ha repetido en la descomposición del problema en otros más pequeños que
sean más fáciles de abordar. De todas maneras llegados a este punto surge otro inconveniente
que se expone a continuación.
Con la introducción de las variables intermedias se consigue ir subdividiendo el problema
principal, pero a pesar de ello existen variables intermedias que conceptua.lmente son creadas
por un número de variables de partida también importante. En el caso que aquí se ha estudiado
existen variables intermedias con seis variables generadoras, este valor también es el mismo para
la variable final de evaluación.
Para cada variable intermedia ha de crearse un bloque de reglas que es el que la va a
generar. Por lo tanto si en dicho bloque se quieren contemplar todos los posibles casos que se
puedan presentar ha de realizarse un cálculo similar al realiza.do anteriormente. Asi por ejemplo
para la primera variable de abstracción APR E que es generada por dos variables de entrada,
que a su vez tiene cada una de ellas una partición de tres elementos el número máximo de reglas
necesario para cubrir todos los casos es de nueve reglas.
Si se realiza. este cálculo para cada una de las bloques intermedios que generan cada una
de las variables de las capas una y dos se obtienen los siguientes resultados, que se presentan en
la tabla siguiente.
Nombre de la variable











Total de Reglas 1899
Se puede observar que el número total de juicios o reglas borrosas como máximo para
realizar la evaluación seria de 1899 reglas. Esta cantidad aunque elevada se muestra claramente
inferior al 1.652994 x 1010 previamente calculado que hacia el problema inviable de todo punto.
Vemos pues que esta técnica aplicada al caso de la toma de decisiones reduce ya de
forma sustancial la complej idad del problema.
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fi.2. LI métado de agregación de la parte SI... ^' .. Y" .
Tal y como ya se describió en la teoría general del controlador borroso, los juicios o
sentencias, que en adelante denominaremos reglas, según se viene haciendo ya tradicionalmente
en toda la literatura del control borroso, son la base de la inferencia borrosa en que las premisas
pertenecen a conjuntos borrosos, o lo que es lo mismo el razonamiento de las sentencias se
realiza en condiciones de incertidumbre. Estas reglas están compuestas de un conjunto de sen-
tencias del tipo
SI ....... Y ............. Y............. Y.... ....... ENTONCES ...........
que responden a una estructura similar a la del antecedente del silogismo clásico del Modus
Ponens.
La parte que se ha indicado como puntos suspensivos corresponde a una afirmación en la
que se asigna a una variable de entrada su valor de pertenencia a una etiqueta de la partición que
se ha asignado a dicha variable.
Este valor de lo que se ha venido en llamar valor de la función de pertenencia a una
etiqueta lingiiística que a su vez representa un conjunto borroso, debe ser interpretado como el
grado de verdad de esa afirmación.
Como se puede observar en este caso la regla está compuesta por varias de estas senten-
cias conectadas por el operador lógico Y. El número de sentencias en el caso estudiado depen-
derá del número de variables que se hayan usado para generar la variable nueva. Por lo tanto en
un principio se construyeron sentencias con este criterio, aunque como se verá más adelante esta
sólo es una primera apro^mación de la solución definitiva.
En la tabla siguiente se especifican el tipo de sentencias utilizadas para cada una de las
variables intermedias así como para la variable final de evaluación.
APR_E SI ...... Y ........
APR G SI ...... Y ........
-
APR_T SI ...... Y........ Y........ Y
APRP SI......Y........Y........Y
-
APR_C SI ...... Y........ Y........ Y......
APR_Q SI...... Y........ Y........ Y...... Y........
APR_R SI......Y........Y........Y......Y........Y









Dada la estructura de las sentencias utilizadas se hace necesario determinar un procedi-
miento lógico para agregar los distintos valores de los grados de verdad de los antecedentes de
las reglas para poder aplicar la regla de inferencia clásica del modus ponens, que como se sabe
responde a la estructura SI ...... ENTONCES ......
La forma de realizar esta labor se ha estudiado de forma profunda por muchos autores a
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través de distintos operadores que han venido en llamarse t-normas y que agrupan a distintas
soluciones que tienen un comportamiento similar y que representan el operador de la intersec-
ción borrosa. Cualquier solución que se proponga para este tipo de operadores han de cumplir
las condiciones necesarias para su consistencia. Estas condiciones son las idempotencia, mono-
tonía, conmutatividad y asociatividad.
En sus primeros escritos sobre lógica borrosa Zadeh introdujo la t-norma más elemental
que cumple con las condiciones anteriores. Este operador básico seria el «mínimo». Este opera-
dor aparte de ser uno de los primeros propuestos en distintos trabajos fue usado en muchas
aplicaciones. Esto fue debido fundamentalmente a que en principio responde a la lógica más
elemental. Si un juicio está basado en dos premisas, es necesario que las dos premisas sean
ciertas para que lo sea el conjunto de las dos. Este hecho hace que el operador «min» sea una
extensión del operador lógico Y. Por lo tanto la salida de esa sentencia será cierta sólo si las dos
premisa lo son. En el caso en que los grados de verdad no sean totales, como ocurre en el caso
que nos ocupa, el grado de verdad de la sentencia total será el mínimo de los grados de verdad
de toda la sentencia. Existen otras razones por las que este operador fue usado habitualmente
sobre todo en aplicaciones de control, y esto fue debido a su facilidad de cálculo sobre todo en
microcontroladores de gama baja.
A pesar de que este operador ha sido usado en muchas ocasiones, evidentemente tiene
inconvenientes graves cuando se trata de simular un proceso de evaluación de forma similar a
como lo realiza el ser humano. Este inconveniente podría definirse como una excesiva radicalidad
del operador min cuando evalúa varias sentencias simultáneamente, al enmascarar valores de
alguna parte de la sentencia simplemente por el hecho de que sus grados de verdad son mayores
que un mínimo que exista en la sentencia. Dicho de otro modo el operador mínimo no corres-
ponde exactamente con la forma de proceder del ser humano en sus actuaciones o decisiones en
las que se sobrepesan todos los términos de la sentencia.
Cuando se estudió esta cuestión para el trabajo que aquí se trata se vio también que este
operador era excesivamente simplificador de las sentencias y su comportamiento hacía que el
sistema fuese poco sensible a matices que se dan en los casos reales.
Las soluciones que proponen a esta cuestión también han sido estudiadas y en definitiva
consisten en encontrar alternativas a este operador o aumentar el número de reglas que incluyan
sentencias que evaluen términos considerados importantes en sentencias únicas con objeto de
no ser enmascaradas por otros valores y llevar las consecuencias hasta la parte siguiente del
proceso de evaluación que es la que se ha denominado en este trabajo la agregación de reglas.
De esta manera se podría simular el comportamiento intuitivo humano ante una. decisión. Esta
última alternativa provoca la expansión desmesurada de la base de reglas y hace que el sistema
sea dificil de mantener.
Por lo tanto la solución más efectiva es encontrar un operador mas apropiado que sea
capaz de encontrar un equilibrio entre los codicionantes exigidos y la compensación de todos los
grados de verdad de los antecedentes.
No cabe duda que la labor que se presenta es diPicil por que, además el grado de com-
pensación entre sentencias, es decir, la manera en que unas premisas que no alcanzan su valor
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óptimo deben de ser compensadas por su importancia, frente a otras premisas de menos impor-
tancia, pero que si alcanzan su valor, depende del contexto en que se esté trabaj ando y de la
propia naturaleza de las variables en cuestión.
Para clarificar este concepto supóngase que se está tratando de evaluar la idoneidad de
una máquina para realizar una cierta labor, y como parámetros de medida de este valor se
consideran su rendimiento por hora además de su precio.
Es claro que para una persona que se encuentre en este dilema, la máquina óptima es
encontrar con una máquina de precio baj o y rendimiento máximo. Si estos valores no son abso-
lutos, es fácil entender que quizás una disminución en su rendimiento puede ser compensado con
una disminución importante en su precio. Sin embargo si en otro caso esta idoneidad se midiese
por ser la máquina capaz de tener un rendimiento mínimo, es claro que si una máquina no alcanza
este rendimiento, por mucho que disminuya su precio no compensa un requerimiento básico
como es el primero que se ha mencionado.
En este ejemplo ilustrativo se ve que en el segundo caso el operador absoluto «Y» funcio-
na correctamente, sin embargo en el primer caso su funcionamiento sería muy radical.
Como contrapartida y extremo opuesto al operador restrictivo «Y» se encuentra el ope-
rador «O» que vendria representado por la t-comnorma mas elemental que es el máximo. Con
este operador se consigue el efecto contrario, es decir relajar en exceso la parte de premisas.
En medio de estos dos casos extremos se encuentran una gama de comportamientos entre
los que cabría buscar el que más semeja al comportamiento humano. En muchos casos es dificil
determinar en que zona de esa banda es necesario detenerse para alcanzar el nivel óptimo.
Como se expuso anteriormente la decisión depende en muchos casos del contexto y
cuando una persona se encuentra ante este dilema tiene la opción de preguntar para optar en un
sentido o en otro. Un sistema de control no tiene esa opción. De todas maneras aquí se ha
implementado una opción que en parte trata de compensar esta debilidad a través de lo que se
ha venido en llamar políticas de reglas y que se explicará más adelante.
La solución al problema planteado es encontrar un operador en medio de los extremos.
En la bibliografía que se ha consultado se han encontrado hasta once t-normas que responden
de distinta manera al problema planteado. Todos ellos son operadores cuyo comportamiento se
encuentra en la zona intermedia de los operadores «Y» y«O». Algunos de ellos tienen un interés
puramente matemático como estructuras que responden a la necesidad de ser estructuralmente
una t-norma. Otros son especialmente complejos en su evaluación y por lo tanto su eficiencia
computacional es baja. Lo que comparten todos ellos es la propiedad de ser parametrizados, es
decir disponen de un regulador, capaz de hacer funcionar el operador de una forma u otra en
función del contexto donde se está trabajando, y es labor del desarrollador encontrar el valor
más apropiado para que el funcionamiento sea el esperado.
Se necesita encontrar un operador lógico borroso que permita tener en cuenta este grado
de compensación característico del ser humano, que represente de forma lo más parecida posi-
ble su comportamiento ante una decisión. En los años ochenta se ha desarrollado un operador
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por un grupo investigador (5.14, 5.15, 5.1 b), que en sus estudios mostró que representaba de
una forma aceptable el proceso de decisión humana de forma mas exacta que los operadores
mínimo o máximo. La formulación matemática de este operador es la que se indica a continua-
ción y el parámetro es el que juega el papel de ajuste del grado de compensación deseado.
µ-^^ mi=1 ĉ^i^
^iJY) ^` t 1- ^ mi=1 `1 µi)^ ^l-Y)
Este operador que es el que se ha usado en este trabajo es formalmente una t-norma y
cubre el rango completo de las agregaciones que puede realizar el ser humano, desde el grado
de compensación total para ^y =1 y ninguna compensación para y= 0. Este modelo es mucho
mas complej o que la t-normas y t-comnormas elementales min y max.
Existen otros operadores que también simulan este comporta.miento con mayor o menor
acierto. Entre ellos cabe destacar por su importancia los siguientes.
µ = ^, * max mi=1 { µi } + ^ 1- ^,) * min mi=1 { µi }
Este operador es como se puede ver una combinación lineal entre los operadores extre-
mos máximo y mínimo, que correspondería para los casos del parámetro ^,=1 y^,=0.
Otro posible operador consiste en una combinación lineal entre el mínimo y la media a
través del parámetro ^,. Su formulación matemática es la que se indica a continuación.
µ = ^,/n ^ ^ mi=1 µi + ^ 1- ^,) ^ min mi=1 { µi}
Estos dos operadores que presentan un grado de compensación a través del parámetro
^,, en las pruebas que se han realizado no funcionaban de forma deseada y por eso se optó por
el primer operador.
El inconveniente del operador escogido es su complej idad de cálculo, sin embargo este
inconveniente queda prácticamente anulado en el caso que aquí se trata al no tener que realizar
este cálculo en tiempo real, como es el caso de los controladores de dispositivos mecánicos o de
otro tipo.
Una vez elegido el operador hay que determinar el grado de compensación ^y que se debe
introducir, el cual como se ha indicado determina en que posición entre los extremos mínimo y
máximo se va a situar el operador. Los seres humanos determinar este grado de compensación
de forma intuitiva y dependiendo del contexto en que se realice ésta.
El grado de compensación se ha establecido para cada variable de abstracción en cada
bloque de reglas que sirve para generarla.
Existen algún procedimiento sistemático para determinar el grado de compensación a
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considerar, pero adolecen de dos problemas a nuestro juicio fundamentales. El primero es que
sirven para estimar un grado de compensacíón para una determinada regla y no para un bloque
conjunto, con la cornplej idad que esto supone. Además, el procedimiento es un poco artificial y
carente de base que lo justifique suficientemente.
En el caso que aquí se ha desarrollado y en la aplicación final se ha ido ajustando ese
parámetro ^ en función de los resultados obtenidos. Se ha partido de un valor de 0.25 y se ha
ido variando en función de los resultados obtenidos en incrementos de cinco centésimas. Tal y
como se ha ido observando su comportamiento y en función de los resultados que se persiguen
se ha determinado que en bloques en donde llegan variables de importancia clave y en las que se
quiere castigar los valores negativos ese valor de ^y debe estar entorno a 0.4 y en variables
intermedias en donde se desee premiar situaciones favorables se debe de incrementar ese valor
en torno a ^y = 0.7. Es decir es grado de compensación dependerá del objetivo que se pretenda
conseguir.
Los coeficientes ^y para los nueve bloques de reglas se indican a continuación y como se
observa dependen de la variable que definen y de la política adoptada. En el caso de las políticas
que se detallarán más adelante se ha seguido un razonamiento similar, y solo se han modificado
para las variables cuyo objetivo coincide con las tres políticas que se han definido, es decir
plazo, costo y calidad. En estos tres bloques se ha disrninuido el grado de compensación para







APR_E 0.6 0.6 0.6
APR_G 0.6 0.6 0.6
APR_T 0.7 0.7 0.7
APR_P 0.3 0.6 0.6
APR_C 0.6 0.3 0.6
APR_Q 0.6 0.6 0.3
APR R 0.5 0.5 0.5
APR E 0.4 0.4 0.4
6.3. i^a agregación de reglas.
Una vez se han introducido las reglas que generarán los valores de las variables interme-
dias, se harán pasar sobre estos bloques de reglas los valores de las variables iniciales. Durante
este proceso los distintos valores de las variables se entrada irán introduciéndose en todas las
sentencias de los bloques con objeto de determinar si alguna de estas sentencias se cumple.
Caso de suceder esto con alguna de las combinaciones que se introducen en una sentencia se
dice que una regla se ha activado. Este proceso corresponde a los ya expuesto mecanismos de
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inferencia borrosa descritos en el capítulo anterior (Ma.mdani, Larsen, etc. ).
Este proceso evidentemente extremadamente laborioso para ser realiza,do de forma ma-
nual, es realizado de forma automática por la aplicación desarrollada en este trabajo. De otra
forma se considera inviable su cálculo.
Como resultado de la activación de una sentencia, o de lo que podríamos llamar coinci-
dencia con los antecedentes de la misma, se produce la consecuencia de la inferencia borrosa,
es decir la asignación de la variable intermedia a un valor de su partición, pero este caso y dado
que nos movemos en valores relativos de verdad esa asignación no tiene por que ser con un
grado de verdad absoluto, si no que su asignación a la etiqueta lingiiística será en muchos casos
parcial, aunque también puede ser total. Aparte de este hecho es posible que alguna combina-
ción de entradas cumpla con las premisas de dos o más sentencias que tengan como consecuen-
te la misma etiqueta de la partición. Este hecho puede producirse un número mayor o menor de
veces dependiendo de la base de conocimiento que se haya creado para la variable intermedia.
En cualquier caso si más de una regla da como resultado la misma etiqueta en distintos
grados, es decir se activan para la misma entrada, será necesario realizar un proceso de agrega-
ción de grados de pertenencia a la etiqueta con objeto de obtener un único valor.
En aplicaciones de control, campo al que nos hemos referido en muchas ocasiones por su
gran desarrollo, normalmente no se necesita realizar este proceso por que las bases de reglas
son relativamente pequeñas y debido a la propia naturaleza de las variables intervinientes no se
suelen dar estas situaciones.
Existen varias formas de realizar ese proceso que corresponden a técnicas que proceden
de los estudios reali^ados en el campo del álgebra de los conjuntos borrosos (Zimmermann,
1983). La agregación que ahora se trata de realizar está más próxima al proceso de disyunción,
el operador «Q», pues se trata de agregar valores ciertos de variables que ya se han evaluado.
Por lo tanto se ha recurrido a una t-comnorma de las muchas que se han definido en la literatura
consultada.
Se han estudiado dos opciones para este operador, la t-comnorma por excelencia, el
operador «O» y la denominada suma limitada cuya expresión responde a la fórmula
µ= max(^ m^=1 µ^ ^ 1^
Al igual que en el caso anterior la elección de uno u otro operador no se ha de basar en el
operador en si, pues ambos cumplen con los a^xiomas de idempotencia, monotonía, conmutatividad
y asociatividad que se exigen a este tipo de operadores, si no en que su comportamiento simule
de la mej or forma posible el proceso mental que tratamos de modelar.
Por lo tanto se han probado las dos opciones y se observó que el operador máximo como
tal enmascara grados de pertenencia menores de otras reglas que se puedan activar frente al
valor máximo que se obtenga. Esto hace que se pierda parte de sensibilidad en la evaluación y el
sistema se comporte de forma rígida. Además es posible que un grado de pertenencia grande de
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una sentencia oculte un número mayor de grados de pertenencia menores. Como contrapartida
este operador refleja bien el hecho de que, en algunos casos, no significa nada que varias reglas
se activen a la vez dando lugar a varios grados de pertenencia para la misma etiqueta de una
variable, pues puede ocurrir que algunas reglas sean redundantes para determinados casos.
Por su parte el operador de suma limitada se comporta de forma más aglutinadora al tener
en cuenta todos los grados de pertenencia de las reglas que se activan, evidentemente con la
limitación conceptual a uno. Este hecho puede en determinadas situaciones dar lugar a conclu-
siones erróneas cuando un grado de pertenencia bajo a una determinada etiqueta se da en dos o
tres casos origina un grado de verdad de la agregación próximo a uno.
Después de haber estudiado el comportamiento de los dos operadores se ha observado
que en el caso de variables de entrada en que acometen variables directas e inversas se debe
usar el operador máximo. En el caso de variables donde todas las entradas son directas se
puede utilizar en operador suma limitada.
Finalmente se ha llegado a una solución que se expone en el cuadro siguiente.
Bloque Politica
Plazo Coste Calidad
APR_E sumalimitada sumalimitada sumalimitada
APR_G sumalimitada sumalimitada sumalimita^a
APR_T sumalimitada sumalimitada sumalimitada
APR_P máximo máximo rrLá^mo
APR C máximo máximo m^á^mo
APR_Q sLUnalimitada sumalimitada máximo
APR_R máximo sumalimitada sumalimitada
APR E má^ximo suma limitada suma limitada
Dado que los métodos de agregación expuestos tienen ambos pros y contras se ha procu-
rado generar bloques de reglas lo menos redundantes posibles para evitar en la medida de lo
posible la entrada en acción de estas operadores.
! A
7. L^^.S POLITIC'^^S I)E DEC'IfiiC).N.
Una de las ideas que surgió en la etapa del desarrollo del software para la aplicación,
dado que el proceso de cálculo se automati^ó de forma total, fue la posibilidad de definir distin-
tas formas de comportamiento del sistema ante necesidades distintas de los obj etivos finales.
Dado que uno de los objetivos que se plantearon como principales para este trabajo fue el
deflnir un sistema que simule en la medida de lo posible el comportamiento humano ante una
toma de decisión, se debe tener en cuenta el entorno en que se toma la misma, debido a que una
persona no responde de igual manera a unos estímulos en cualquier tipo de situación. La inter-
pretación que se dan a unos datos son objeto de las prioridades que se hayan definido. Si una
persona circula en un vehiculo a ciento veinte kilómetros por hora por una carretera, y de pronto
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ve una señal que limita la circulación a ochenta, puede que disminuya la velocidad al má^mo
permitido o quizás mantenga la velocidad pues es imprescindible llegar a detenninada hora a su
destino, y esta necesidad compense el riesgo de ser multado. Por lo tanto el comportamiento
ante la visión de la señal no es automático.
En el caso que nos ocupa esto también puede ocurrir. Es posible que en algunos casos se
evalúe de forma distinta una misma entrada de datos en función de los objetivos que se están
buscando. Esta idea es la que subyace bajo lo que se ha venido a denominar políticas en este
trabaj o y que ya se han mencionado anteriormente.
La teoría del control borroso no contempla este hecho de modo formal pues se supone
que el comportamiento de un dispositivo es único una vez se han fijado objetivos.
Sin embargo en el caso de la evaluación que aquí se trata si es posible deflnir varias
situaciones en las que el sistema responda distinta. En este trabajo se ha implementado esta
opción mediante el desarrollo de tres políticas que coinciden con los objetivos básicos de todo
proyecto y que son el plazo, el coste y la calidad.
La forma de realizarlo ha sido construyendo en base a las mismas variables de entrada y
salida, así como de la estructura de variables de abstracción, tres bases de reglas diferentes que
evaluen de forma las variables que reciben, dando como resultado una evaluación distinta para
cada política.
De esta forma se consigue que el sistema ofrezca comportamientos distintos, aunque limi-
tados, ta1 }^ como lo haría una persona, con la ventaja de la consistencia que un ser humano sería
incapaz de mantener ante tal número de variables de entrada.
En la aplicación realiza,da se permite escoger la política a seguir con una simple elección en
una caj a de selección, permitiendo al usuario comprobar el comportamiento del sistema en
varios entornos de razonamiento.
La implementación que se ha hecho de este tipo de opción en este caso, produce ligeras
desviaciones de comportamiento en determinados casos y en muchos otros los resultados son
similares. Esto es así por el tipo de reglas que se han realizado. Sin embargo la idea que aquí se
introduce es el hecho de poder razonar de distinta manera simplemente carnbiando un módulo
del esquema general del controlador borroso, el que se ha venido en denominar motor de infe-
rencia.
S. E L; FI,UJO DE U^TOS.
Llegados a este punto sería se está en disposición de presentar una visión general el fun-
cionamiento del controlador desde el momento en que se introducen los valores de entrada
hasta que se obtiene la solución final. El proceso conceptualmente es similar al que se realiza en
un circuito electrónico cuando se le introduce una señal eléctrica que viaja por su interior y
finalmente genera otra señal en su salida.
En el caso que nos ocupa la señal eléctrica será un flujo de datos que ira disminuyendo en
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cantidad de los mismos, pero que irá aumentando en carga conceptual hasta llegar a obtener el
dato final buscado.
Sería demasiado pretencioso decir que este proceso es similar al que se realiza en la
mente de una persona cuando se le presenta una seria de premisas y se le dice que obtenga una
conclusión y todo ello basado en su entendimiento y experiencia, pues este proceso es eviden-
temente mucho más complejo que el que aquí se presenta, pero no cabe duda que existe una
similitud grande y podríarnos decir que es una. primera aproximación importante. Sin embargo,
pesar de ser un proceso más simple, presenta algunas ventajas respecto al proceso que pueda
realizar una persona. En primer lugar es muchísimo más rápido, no depende de influencias exter-
nas y es capaz de ser consistente a pesar del gran número de valores que entran en juicio.
Las variables no borrosas introducidas en una primera instancia son borrosificadas para
determinar sus grados de pertenencia a los conjuntos borrosos de cada una de sus particiones
correspondientes. En las variables que ya se han introducido como etiquetas borrosas ya no es
necesario realizar este proceso, pues es el evaluador el que inconscientemente ya lo hace al
optar por un valor de la partición.
Estos grados de pertenencia a los conjuntos borrosos de las particiones de entrada, son
encaminados según el esquema general del controlador en los correspondientes bloques de
reglas. En cada uno de estos bloques se van comprobando una a una todas las reglas que lo
componen para ver si la combinación de entrada cumple con alguna de ellas. El cumplimiento de
una regla se basa simplemente en el hecho de que los valores introducidos cumplan simultánea-
mente con todos los antecedentes de la misma. Caso de ocurrir eso la regla se activa y se calcula
el correspondiente consecuente.
El grado de cumplimiento del antecedente se calcula mediante la agregación antes men-
cionada, y en caso de que más de una regla se active y tenga como consecuente un mismo
conjunto borroso, será necesario realizar la agregación correspondiente según se haya definido
para ese bloque de reglas.
Las variables generadas en la primera capa pasarán o no a capas posteriores, según el
esquema general, y recibirán de nuevo el mismo tratamiento, dando lugar a su vez a otras varia-
bles de la segunda capa, que junto con algunas de la primera entrarán en el bloque rinal para
terminar su circlúto determinando la evaluación final.
El valor final obtenido es una variable borrosa que indica cuatro valores de pertenencia a
los conjuntos difusos de su partición.
El proceso termina con la desborrosificación de este valor a través de alguno de los varios
procedimientos que existen. Este paso, imprescindible en los procesos de control clásicos, tiene
una importancia, a nuestro juicio, menor en los procesos de toma de decisión como el que nos
ocupa, aunque también necesario si se quiere al final obtener una clasificación ordenable.
A diferencia con los procesos ordinarios de control en el que el proceso de
desborrosiricación se oculta, en este caso se ha optado por dejarlo transparente con objeto de
mostrar al decisor el motivo final del valor numérico obtenido. Además se le permitirá escoger
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entre dos métodos de desborrosificacíón con una carga conceptual distinta, para que él estime el
más oportuno para el caso que se está tratando.
Estos dos métodos de desborrosificación se detallarán más adelante cuando se describa
la aplicación que se ha desarrollado.
, , ,
9. t^N 1^i^ETUDO ^ISTE^^IATIC^U PAIaA LA CRE^C:'I^?^1^ .DE t_1N A
B.^SF nE C'ONUCIi^r^IE?VTCJ E^^'ER'I'f1.
Una de las tareas más complejas que se ha visto a la hora de implementar el controlador
ha sido el desarrollo de la base de conocimiento o las bases de reglas. Como se ha determinado
en secciones anteriores para cubrir todos los casos posibles de combinaciones en el caso aquí
presentado, se hacen necesarias dictar mil ochocientas noventa y nueve reglas. Esa cantidad es
en el supuesto de que todas las sentencias tengan igual número de entradas en sus antecedentes
y que este número sea el máximo posible, es decir, sea igual al número de variables que acome-
ten a la variable que se quiere calcular.
Como punto de partida se realizó, no sin dificultad, esta base de 1899 reglas. En la litera-
tura consultada. no se ha encontrado un procedimiento sistemático para la realización de esta
labor. Esto es debido en parte a que, como ya se ha dicho, las bases de reglas en control puro
son muy pequeñas y su determinación es relativamente sencilla.
A medida que se desarrollaban los primeros bloques de reglas se vio la dificultad de
formular las mismas cuando el número de variables de entrada era mayor de tres. En este caso
esto ocurría con siete de las variables a calcular.
Esta dificultad no estaba originada simplemente en el número de variables que se evaluaban
simultáneamente, si no en la propia naturaleza de las mismas y en su grado de influencia sobre la
variable que iban a generar. Además influye también en número de particiones que están defini-
dos en cada variable de entrada.
Para bloques cuyo número máximo de reglas es menor de doscientas se puede razonar
con relatíva facilidad y consistencia. Esto ocurre en las variables APR E, APR G, APR T,
APR P, APR_C, APR Q, APR CG. En estas variables se hizo un razonamiento directo basa-
do en la experíencia de los directores de tesis y del propío doctorando y en función de las tres
políticas que se definieron. La labor aunque tediosa se realiza razonando sobre valores lingiiísti-
co y nunca sobre valores numéricos, lo cual proporciona una facilidad para el razonamiento
intuitivo que en el caso de tener que realizarlo en base a rangos de números sería muy dificil
mantener una consistencia a lo largo de todo el bloque.
Después de la experiencia realizada, se ha llegado a la conclusión de que el mej or razona-
miento se realiza de forma intuitiva leyendo la premisas y eligiendo de forma rápida una de las
posibles etiquetas de la variable de salida. En el supuesto de que la persona que está construyen-
do el bloque tenga cíerta experiencia en el tema, se pudo comprobar que el razonamiento era
bueno en un tanto por ciento alto de los casos una vez que se repasaron los valores obtenidos.
En un principio se construyeron reglas enteras, es decir, reglas que contienen el mismo
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número de términos que las variables que entran en el bloque. Como se verá más adelante esto
se modiflcará, pero de entrada es la solución de partida más buena.
Como es lógico, y tal y como se ha definido, no todas las variables que entran en un
bloque tienen el mismo peso. Además de esto existen variables que afectan negativamente a la
variable de salida y otras que afectan positivamente. A las primeras se le denominarán variables
directas y a las segundas variables inversas.
Para los bloques en los que se obtiene más de doscientas reglas se procedió de la siguien-
te manera. A cada una de las etiquetas de las particiones para cada variable se le asignó un
número en función de su importancia en la variable calculada, por ej emplo para una variable de
poca influencia positiva se le asignó unos coeficientes a las etiquetas de 1,2,3. Si la variable era
de más influencia, a juicio del evaluador se le asignaban, valores mayores, por ejemplo, 4,5, 6.
Si las variable es inversa se invierte el signo de los coeficientes. Así por ejemplo a una variable
se le asignan los coeficientes -3,-2-1.
Dado que las variables que se generan internamente son todas directas para las de las
siguiente capa, se fij aron unos intervalos para las sumas de los distintos coeficientes de las varia-
bles en cada una de las sentencias. Además como todas las variables intermedias tienen particio-
nes de tres elementos se fij aron tambien tres intervalos. Una vez hecho este paso se fue asignan-
do la salida de cada regla en función del intervalo en el que encajaba la suma de los valores
asociados.
Mediante este procedimiento se fueron creando todas las reglas para los bloques de más
de doscientas reglas. Hay que decir aquí que con este procedimiento se consigue una primera
aproximación para la solución definitiva, aunque como se verá las bases de reglas sufrirán un
proceso posterior que reducirá de forma sistemática su número y que se expone más adelante.
Antes de realizar este proceso se observó además que en determinadas sentencias, y a
j uicio de los desarrolladores, unos determinadas etiquetas de valores en la parte izquierda de la
partíción de variables importantes, hacían que no importasen cuales fueran los valores de las
otras variables que entraban en la sentencia. Esto conducía a una serie de sentencias igua.les a las
que se han denominado macrorreglas. Se crearon varias macrorreglas para cada bloque que
facilitaron el trabajo de creación del sistema. Estas macroreglas se vio más adelante que podian
sustituirse todas ellas por sentencias de menor número de antecedentes. El número de antece-
dentes será el que mida la potencia de una macrorregla, de tal manera que la macrorregla más
potente es la que solo pose un bloque «SI ...».
Para valores en la parte derecha se la partición no se observó el efecto simétrico, es decir
no se encontró ningún valor que siendo tan positivo para la evaluación de la variable compensase
las ocurrencias de los otros valores de la sentencia. Esto es normal en la forma de razonar
siempre y cuando se establezcan j uicios de tipo conservador. De todas maneras este procedi-
miento deja la libertad para desarrollar macroreglas en uno u otro sentido. Las que aquí se
utilizaron son las que ha juicio de los desarrolladores se consideraron más oportunas.
Este procedimiento deberá. hacerse para las distintas políticas que se deseen generar, y los
coeficientes e intervalos se adaptarán a las mismas a juicio de los desarrolladores.
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Por el procedimiento anteriormente descrito se fueron confeccionando todas las reglas de
los distintos bloques. En esta situación se pudo probar en sistema, pues ya se había implementado
la aplicación informática que permitía realizar todas las operaciones antes descritas. Hay que
decir que la evaluación manual es inviable a efectos prácticos.
Dejando aparte el proceso de desborrosificación en el que se entrará más adelante, se
observó en un principio que el sistema era muy rígido en su funcionamiento, aunque los resulta-
dos eran acordes a lo esperado. La rigidez se manifestaba en el hecho de que debido a que
como en todos los bloques de decisión se habían construido reglas con el número má^mo de
variables de entrada, la decisión final sólo se obtenía cuando se habían introducido todas las
variables de entrada. Dicho de otro modo el sistema sólo era capaz de responder cuando tenía
todos los elementos de juicio introducidos. Este hecho en principio es lógico pues al igual que
una persona que toma una decisión, necesita tener todos los elementos de juicio para poder
emitiruna opinión.
Además se observó un fenómeno curioso que hizo derivar en unos cambios que han
llevado a obtener la solución definitiva con un ahorro sustancial en el número de juicios.
Este fenómeno que describiremos a continuación no se da en controladores de sistemas
por la propia naturaleza en sí de los mismos. Se observó que en sentencias en las cuales había
antecedentes positivos y negativos y el consecuente que se había obtenido, ya sea por razona-
miento directo o por los coeficientes de ponderación descritos anteriormente, era tambien posi-
tivo o negativo, ocurría que si es dichas sentencias se aumentaba el grado de verdad de un
antecedente de signo opuesto al consecuente evidentemente el grado de verdad de la sentencia
total tambien aumentaba (el operador gamma es creciente positivo). Este hecho, aunque lógico,
al tratarse de etiquetas lingiiísticas con una carga conceptual no meramente cuantitativa, como
ocurre en los controladores físicos, no parecía acorde con el proceso de razonamiento humano.
Este hecho conduj o a un proceso que consistía en eliminar en cada regla los antecedentes
de signo contrario al consecuente y manteniendo las partes centrales de las particiones. En
variables de cuatro etiquetas se mantenian sin tocar los dos elementos centrales. Se realizó este
proceso en todas las mil ochocientas noventa y nueve reglas de la base de conocimiento inicial.
Este proceso condujo a una serie de resultados que se comentan a continuación.
En primer lugar se observó que a medida que se iban eliminando términos de algunas
reglas se empeza.ban a repetir algunas de ellas las cuales se fueron eliminandas. Eso produjo una
reducción drástica del número total de reglas usadas, quedando fmalmente el níunero total como
se indica en la siguiente tabla.
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Nombre de la variable











Total de Reglas 1051
Hay que notar llegado a este punto que esta eliminación de antecedentes de signo contra-
rio al consecuente es lógico pues en cierta medida viene a decir que este antecedente no cuneta
para el evaluador pues a pesar de su presencia el evaluador ha optado por un consecuente de
signo contrario, evidentemente fruto de otros antecedentes en la sentencia del mismo signo del
consecuente elegido. Solo en los téminos medios se mantienen todos los antecedentes pues en
estos casos al ser valores intermedios no se aprecian inc^mpatibilidades claras.
Como consecuencia de esta reducción del número de reglas y de los antecedentes en
algunas de ellas se observa que el sistema es algo más flexible y empieza a responder incluso sin
haber introducido todas las variables de entrada. Este hecho evidentemente depende de los
valores que se están introduciendo. Esto no ocurria con la base inicial en la que había que
introducir todos los valores para obtener una respuesta por parte del sistema.
Finalmente se observó que durante este proceso de reducción, algunas reglas se queda-
ban con un sólo antecedente coincidiendo conceptualmente con el concepto de macrorregla que
se había usado para construir la base de reglas inicial. Este hecho da una idea de la buena
orientación que se ha seguido en el proceso descrito.
El proceso que se ha descrito podría resumirse en los siguientes pasos los cuales constitu-
yen un procedimiento sistemático par la generación de bases de reglas en sistemas de apoyo a
decisión.
1. - Creación de la base de reglas total por razonamiento directo o por coeficientes.
Z.- Eliminación de incompatibilidades.
3.- Eliminación de reglas duplicadas.
Posteriormente a estos tres procesos es necesario unas pruebas que pueden hacer nece-
sario añadir o modificar puntualmente alguna regla que no funcione de forma adecuada.
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10. LA SULI1CiIC?N FIN^L.
A continuación se expone un esquema general del controlador borroso en el que pueden
verse las variables de entrada a si como las variables intermedias y las conexiones entre las
mismas. En las paginas posteriores se muestran los bloques de reglas completos utilizados como
punto de partida para la aplicación del método que se ha expuesto anteriormente. La base de
conocimiento final que se ha utilizado en la aplicación informática se describirá en el capítulo
posterior que describe la misma.
Los colores de las conexiones indican el grado de importancia sobre la variable generada.
Se indican tambien para cada variable las etiquetas de su partición correspondiente. Los proce-
sos de borrosificación de las variables no borrosas que se introducen no se indican aquí, pero
pueden consultarse en las páginas previas en donde se describen dichas variables.
Los procesos adoptados de desborrosificación final de la decisión por el cual se obtienen
valores ordenables de las decisiones obtenidas se describen en el capítulo siguiente en donde se
describe la aplicación informática creada y que realiza todo el proceso de cálculo.
11. LQS BL4QL^ ES DE RFGL.^S.
Con objeto de facilitar la lectura de este trabajo, se exponen en el ANEXO II el conjunto
inicial completo de reglas que ha servido, como punto de partida, para deIInir las bases de
conocimiento finales que se han usado en la aplicación. Esta base de conocimientoes la que
posteriormente se ha reducido según el procedimiento expuesto anteriormente.
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3. El lenguaje escogido.
4. El organigrama de la aplicación.
5. La interfase de la aplicación.
6. Los menús de la aplicación.
7. Las ayudas al usuario.
8. El código fuente.
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(' AI'ÍTI; LO 5.
I1N^ APLICACI^^1j INF()RI^IÁTIC.^ _P^RA IlA INIPLEMEI^`TACYI1^^i
PR^ICTICA DE IaA TEC^IICA DEL C()NTROL BC)IZRCiS^ EN i,^ TC)1^^^
DE DECISIC)N PAR:^ L,A SF^LEC'CIQN DF C`fJ^V'TRATIST:^S.
,
1. INTROD[^CC:'It)N
El proceso que se ha descrito en los capítulos precedentes, muestran a las claras que si se
pretende la implementación real de esta aplicación con fines prácticos, se hace necesario el
desarrollo de una aplicación informática que lo haga. Los motivos son varios, aunque fundamen-
talmente la necesidad reside en la gran cantidad de cálculos que es necesario realizar para la
evaluación.
La realización manual del procedimiento descrito en el capítulo anterior hace que el pro-
ceso se vuelva lento, impreciso y no operativo, por lo cual uno de los objetivos previstos en
cuanto a utilidad práctica no se cumplirían. Es por este motivo que se vio desde un principio
claramente la necesidad de implementar el método a través de un programa informático.
Ya que hoy en día se dispone de software y hardware de altas prestaciones, la realización
de todos los procesos que se necesitan, pasan de ser una ardua tarea casi inabordable, a con-
vertirse en unas simples pulsaciones en un ratón. Lo que podría llevar horas de tedioso cálculo se
convierte en unas décimas de segundo por parte del software desarrollado.
Z. C)I3^TETIVC)S
Como con cualquier otro proyecto en general, en el desarrollo de una aplicación informá-
tica deben establecerse unos objetivos generales con objeto de poder definir la metodología a
aplicar que permitan que el desarrollo posterior no tenga indefiniciones que retrasen su termina-
Clón,
En la aplicación que aquí se ha desarrollado los obj etivos prioritarios que se fij aron fueron
los siauientes:
1. - La apl icación debe ser sencilla de util izar.
Dado que los posibles usuarios no tienen por que ser expertos en el manejo de ordenado-
res personales, la aplicación será sencilla y fácil de utilizar. La interfase con el usuario será clara
y presentará ayudas para que el mismo entienda el significado de los datos que se le solicitan.
Dado que fundamentalmente esta aplicación captura una gran variedad de datos, de los cuales
muchos será un a simple selección de una etiqueta lingiiística, y cuyo signiricado puede variar
según el contexto, se informará de forma interactiva al usuario del significado concreto que se le
da a las distintas variables de entrada.
2.- La aplicación debe ser precisa en sus cálculos.
A1 contrario de lo que parece en un principio, los sistemas de control borrosos tiene una
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carga grande de proceso numérico. Las formulas utilizadas y el carácter recursivo de algunos
procesos hacen que un valor numérico pase por varios procesos de cálculo, lo cual exige preci-
sión en los mismos. Este objetivo está garantizado por la fiabilidad de las herramientas de desa-
rrollo que se han utilizado y que se describirán más adelante.
3. - La aplicación debe ser estable y no presentar errores en tiempo de ejecución.
Este es un requisito obligado en cualquier programa informático. Además de su estabili-
dad, y debido a los entornos multitarea con los que trabaja hoy en día, debe asegurarse su
compatibilidad con cualquier otra aplicación informática que se esté ejecutando simultáneamen-
te, es decir, será estable en si misma y no afectar a la estabilidad de terceros.
4. - La apl icación ha de ser rápida en su respuesta.
Por razones ya apuntadas anteriormente que tienen que ver con la potencia de los
microprocesadores que utilizan las computadoras de hoy en día este requisito está prácticamen-
te garantizado. En el caso que nos ocupa los tiempos de cálculos son prácticamente nulos. El
proceso de cálculo en casi instantáneo.
S. - La apl icación debe tener una instalación mínima.
Aunque no se han pensado con fines comerciales, la aplicación debe ser fácil de instalar en
el computador y no tener prácticamente instalación. Además se procurará que el tamaño sea lo
menor posible para que se pueda transportar en un simple disco o una unidad de CD.
6.- La aplicación se ejecutara en los sistemas operativos convencionales.
La aplicación se desarrollará para sistemas los sistemas operativos más usuales que se
ejecutan en las computadoras de las que dispone un usuario de tipo medio.
^. rt, L^r^^L^ ^..TC ^;sco^^na
La aplicación se ha realizado en un lenguaj e habitual para el desarrollo de aplicaciones en
entorno gráficos. La herramienta escogida en este caso es el entorno de desarrollo DELPHI 5
de la empresa Borland. Esta es una herramienta de programación orientada a obj etos que pre-
senta unas facilidades grandes en cuanto a creación de interfases, facilidad en la programación,
compactación de ejecutables, etc.
Esta herramienta es el desarrollo en modo grá^co del lenguaje PASCAL que fue tan
utilizado hace algunos años en programas en los que se requeria un potencia de cálculo elevada.
La evolución a entornos gráficos de todas las herramientas de desarrollo ha llevado a este
lenguaje a lo que se denomina hoy día el OBJECT PASCAL.
Existían otras alternativas a este lenguaje como podían ser Visual Basic, Visual C++, u
otros. Debido a que, en el caso de Visual Basic, la necesidad de la presencia en tiempo de
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ejecución de librerías propias, y en el caso de Visual C++ de la complejidad en la programación,
ha animado a la elección de DELPHI para desarrollar la aplicación.
Este lenguaje permite crear aplicaciones de 32 bits totalmente independientes que se eje-
cutan en cualquier máquina compatible que ejecute un sistema operativo ya sea W95, W98,
V^JNT, W2000 o WMillenium.
Las aplicaciones generadas están libre de derechos y no es necesario de tener ninguna
aplicación simultánea en tiempo de ejecución del tipo «runtime».
,
4. FI_14RGANIGR.^l^JIA LlE I.jA APLI^:;AC1Ci^V'
La aplicación que se ha desarrollado sigue prácticamente al pie de la letra el proceso
descrito en capítulos precedentes. Se ha creado en primer lugar una interfase de usuario. En un
principio se pensó en crear dos pantallas, una para la entrada de datos y otra par mostrar el
resultado de la evaluación fmal. Esta idea se descartó por varios motivos. El primero de ellos es
que, debido a que las pantallas y las resoluciones con las que se trabaja hoy en día, se disponía
de espacio su^ciente en una sola pantalla para mostrar tanto la entradas como las salidas del
sistema. Pero fuYdamentalmente se escogió el tener sólo una pantalla para permitir al usuario ver
de forma simultánea e interactiva todo el proceso, de tal manera que pudiera hacer cambios en
las entradas y ver al instante las modificaciones en las salidas obtenidas simplemente pulsando u
botón.
Esta pantalla es la única que verá el usuario quedando todo el proceso de calculo interno
transparente para el usuario final, de tal manera que sólo tendrá que introducir datos y obtener
resultados.
Los datos introducidos por el usuario son fundamentalmente de dos tipos. Unos son valo-
res numéricos que el usuario deberá introducir a través de unas cajas de diálogo conforme al
significado descrito anteriormente. Otras serán simplemente elecciones en cuadros de chequeo
ante las cuales el usuario deberá elegir la opción que el considere rnás oportuna.
Los primeros datos son procesados en primera instancia por un módulo de borrosificación
para ser convertidos en valores lingŭísticos. Estos valores junto con los que ya no necesitan ser
borrosificados pasan a las bloques de reglas, según el esquema general, para ver si la combina-
ción correspondiente de variables que se introduce en cada bloque, activa alguna de las reglas
que esos mismos bloques contienen.
Para cada bloque se comprueban una a una todas las reglas. Si una regla se activa se
determina su consecuente asi como su grado de verdad, y este valor si ha lugar se vuelve a
introducir en la siguiente caja. Si algún consecuente se obtiene en varias reglas se realiza la
agregación correspondiente y se pasa a 1a capa siguiente.
Este proceso se realiza para todos los bloques de reglas hasta llegar al bloque final del cual
se extraerá la salida borrosificada en forma de vector de cuatro valores que representas los
grados de verdad de las etiquetas en las que se ha particionado la variable de evaluación final.
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El último proceso que se realiza es el cálculo de la desborrosificación para obtener una
salida ordenable con objeto de clasificar los caos que se estudien.
En la aplicación que se ha realizado se han propuesto dos métodos de desborrosificación
de entre los cuales el usuario puede escoger uno u otro de forma muy sencilla sin tener que
volver a introducir todos los valores.
El proceso de cálculo que se muestra en el esquema adjunto muestra el flujo de datos
desde la introducción de las variables iniciales hasta la obtención de la salida final. En este
esquema se puede ver que las distintas políticas de decisión son introducidas a través de ficheros
que son enviados, junto con el fichero de datos a una librería de enlac^e dinámico que es llamada
por la aplicación y que es la que a través de las funciones ftrSetShell Value, ftrGetShell Value
que tiene implementadas se encarga de recoger los valores de las entradas y devolver el resulta-
do final.
Durante la evaluación se pasan todas las variables por la mil cincuenta y una reglas defini-
das para ver cuales de ellas se activan o no, y se realizan los procesos de agregación de
antecedentes como de consecuentes que se han descrito anteriormente.
El programa se encarga de capturar los valores devueltos por la librería y mostrarlos en la















Esquema de flujo de datos.
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5, LA IIVTERFASE DE :LA, APLiCA^:iC)N
En la figura adj unta se rnuestra la interfase de usuario que se ha construido para la aplica-
ción. Como se puede ver consta de un formulario dividido en varias secciones en las que se
incluyen tanto la entrada de datos como la salida de variables aclaratorias, además de la salida
final sin y con borrosificación. Se incluyen además unos menús y el pulsador que lanza el cálculo.
®
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Como se puede ver la pantalla esta dividida en secciones numeradas del uno al veintidós,
en las que se introducen los valores que el evaluador, a la vista de la documentación del evaluado
de que disponga y las gestiones realizadas, deverá rellenar según su criterio.
Estas secciones según la variable de que se trate disponen de entradas de tres tipos:
- Entradas numéricas: En ellas se introduce directamente el valor que se desea y el progra-
ma calcula en índice correspondiente. Este cálculo es instántaneo y se realiza en cuanto se pro-
duce un cambio cualquiera en los valores que lo generán.
- Entradas numéricas borrosas: Se realiza a través de cajas numéricas limitadas al interva-
lo [0,1], en donde el usuario introduce el grado de pertenencia que a su juicio más se ajusta a la
etiqueta correspondiente que acompaña a la caja. Estos valores del grado de pertenencia a la
etiqueta borrosa conceptualmente no son mutuamente exclusivos. Es decir se permite que una
variable tenga asignación a varias etiquetas simultáneamente. Aunque esto es posible y así se ha
permitido en la aplicación, en casos normales se debería asignar un grado de verdad a una sola
etiqueta.
- Entradas borrosas puras: Estas entradas de variables son similares a las anteriores única-
mente que en este caso sólo se permiten valores discretos o cero o uno, tal y como se han
definido las variables. Esta entrada se hace mediante cajas de selección. A1 igual que en el caso
anterior se permite asignar más de una etiqueta a una variable simuntáneamente, pero no es
aconsejable. No se ha impedido esta posibilidad para hacer resaltar el hecho de lo difuso de
algunos conceptos con los que se trata en este tipo de cuestiones, en la que es difícil asignar un
número, pero es más sencillo asignar una etiqueta lingiiística.
Después de la introducción de variables se muestran las variables intermedias de cálculo,
que se han denominado variables aclaratorias, que justifican la evaluación final adoptada. Aun-
que en el sistema creado se disponen de nueve variables intermedias distribuidas en dos capas,
í^nicamente se le muestran al usuario las seis que atacan directamente a la evaluación final, con
objeto de no recargar de información y además por el hecho de que las otras tres que no se
muestran son variables de la primera capa que son más tarde procesadas por otros bloques de
reglas de la segunda capa y por lo tanto pierden su protagonismo directo sobre la evaluación
fina1.
Finalmente se muesta una sección en la que se encuentra un cuadro de selección en donde
el usuario deberá escoger el tipo de política con la que quiere que se produzca la evaluación.
Estas políticas deben haber sido creadas previamente para poder ser escogidas. Tambien existe
un botón que se encarga de lanzar el proceso de cálculo. Finalmente se muestran cuatro barras
con sus correspondientes etiquetas númericas que muestran los valores de pertenecia a las eti-
quetas de la partición borrosa de la variable de salida.
El proceso final se completa con otra barra y su etiqueta que representa, en una esca.la de
cero a cien, el valor numérico obtenido después del proceso de desborrosificación de la variable
de salida, con obj eto de facilitar la ordenación numerable de las salidas que se obtengan en las
distintas evaluaciones.
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b. L()S ME^i^S Dl: LA APLiC^AC'It^N
La aplicación cuenta también con unos menús que permiten realizar ciertas acciones y que
se describen a continuación.
- Menu ARCHIVO. En este menú se permite toda la gestión de ficheros de datos que se
utilizan para las variables de entrada. Dado que la entrada de datos es relativamente grande se
vió la necesidad de poder almacenar los datos de un determinado contratista para poder ser
cargados posteriormente sin necesesidad de volver a introducirlos nuevamente. Los submenús
de que se dispone son:
- Nuevo: Crea un formulario en blanco con los valores por defecto para poder
realizar una nueva evaluación.
- Abrir: Abre un fichero con la extension *.APR en donde se almacenan todas las
variables de entrada sí como los valores obtenidos en la última evalución.
- Guardar como: Permite a partir de los datos de un formulario abierto hacer
cambios y gua.rdarlo con otro nombre distinto al que se abrió, con objeto de facilitar la entrada
de datos en el caso de un mismo contratista en el que se mantienen unos datos y se necesita
variar sólo unos pocos.
- Imprimir: Permite obtener una copia impresa del formulario principal para poder
almacenar en papel distintas evaluaciones para posteriormente trabajar sobre ellas en el proceso
de decisión final que pueda surgir posterior a la evaluación por parte del ordenador. No hay que
olvidar que la decisión final debe ser siempre tomada por una persona o grupo de personas. La
salida del ordenador simplemente ayudará a la toma de la decisión final y permitirá trabajar con
un número de variables grande de forma rápida y coherente.
- Menu ALEAT^RIO. Este menú fue creado para realizar pruebas durante el proceso
de evaluación, y si la aplicación se pretendiese distribuir debería de quitarse. Los submenús de
los que dispone son:
- Generar aleatorio: Dado que la entrada de datos se hace realmente tediosa
cuando hay que introducir muchos casos, se creó esta opción que permite crear de forma aleatoria
y automática posibles casos que se evaluan con obj eto de ver el comporta.miento del controla-
dor en todo tipo de situaciones. Hay que notar aquí que como los casos son aleatorios muchos
de ellos no serán realistas y carecen de sentido práctico. Sin embargo el poder ver el comporta.-
miento del sistema ante cualquier combinación de las veintidós variables de entrada ha servido
para probar la fiabilidad y estabilida de la base de conocimiento introducida.
Posteriormente se observó que dado que las bases de reglas que se crearon eran
muy restrictivas o muy exigentes, los casos aleatorios que se obtenian tenian una tendencia clara
a ser casos simpre valorados del lado izquierdo de la partición de la variable de salida. Este
hecho no indica mal funcionamiento si no simplemente que en las bases de reglas introducidas
priman más las reglas que castigan variables no favorables que reglas que premian valores favo-
rables. Por tal motivo bastaba que una o dos variables aleatorias directas fuesen generadas en la
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parte izquierda de la partición para que se se activase alguna regla que penalizase la evaluación
final. Esto hacía que había que generar muchos casos para obtener alguna combinación que
fuese valorada positivamente.
- Generar aleatorio bueno: Para solucionasr esta cuestión anterior y poder obtener
de forma rápida casos más favorables que sean valorados hacia la parte derecha de la partición
de la variable de salida, sin tener que generar muchos casos, se creó esta opción que realiza la
generación de casos aleatorios, pero evitando que ningu.na variable sea escogida con valores en
la parte izquierda de la partición para variables directas, y en la parte derecha para variables
ínversas. Con esta selección sesgada hacia la zona de casos más favorables se obtienen siempre
situaciones que están más hacia la zona derecha de la partición de salida, pues como ninguna
variable toma nunca el valor peor no se activarán reglas que hagan muy negativa una selección.
De este modo se obtinen casos más propicios para ser evaluados en la zona derecha de la
partición de salida.
- Generar fichero automático: como complemento a las opciones anteriores se ha
creado este submenu que genera un fichero con un número de casos creados aleatoriamente
para ser evaluados posteriormente, es decir, genera un fichero, que se puede elamacenar en el
disco duro, con el número de casos aleatorios que indique el usuario.
- Procesar fichero: Carga un fichero generado con la opción anterior y va proce-
sando caso a caso. La evaluación obtenida la almacena de nuevo en formato csv Este formato
es accesible por otras aplicaciones para su procesado posterior.
- Menu DESB^RR4SIFICACIÓN. En este menú se permite escoger el tipo de
desborrosificación que se va a realizar para obtener un valor concreto de la evaluación final y así
poder realizar una ordenación de los posibles resultados obtenidos.
El proceso de desborrosificación traduce el resultado ling^iístico que se ha obtenido de la
inferencia en un valor numérico. Muchos de los sitemas requieren este paso por la salida desea-
da necesita ser numérica en vez de lingiiística. En sistemas de control siempre es necesario
realizar esta desborrosificación pues una acción de control esige el cambio en algún parámetro
medible numéricamente, ya se temperatura, velocidad, etc.
En el caso de la toma de decisiones que aquí se trata no sería estrictamente necesario
realizar esta desborrosificación pues no existe una acción de control que así lo requiera, sin
embargo es aconsejable definir como punto fmal un número que trate de englobar los resultados
obtenidos en las etiquetas lingiiísticas, con objeto de tener un parámetro ordenable para poder
defnir una clasificación final. Hay que tener en cuenta que tal y como se ha planteado esta
solución no se trata de elegir el candidato más apropiado según esta clasificación final, si no que
este valor, junto con los valores de las etiquetas obtenidas de la evaluación final, conjuntamente,
sirvan para ayudar a la toma de la decisión definitiva. Por lo tanto los valores borrosos como el
valor obtenído con su desbrorrosificación deben plantearse como complementarios.
En la literatura consultada existen varios métodos de desborrosificación. En el capítulo
cuatro se apuntó alguno de ellos. El objetivo de la desborrosificación es derivar un valor no
borroso que mejor represente el valor difuso de la variable linguística de salida.
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Seleccionar el mej or método de desborrosificación es una tarea mas complej a que su
propia determinación por las consecuencias que conlleva. Es fácil entender que se trata de
concentrar la información de un vector en un escalar, entendiendo por vector un ente con una
carga de información mayor que la de un escalar. todo proceso de desborrosificación conlleva
una cierta pérdida de información por el motivo antes comentado. En aplicaciones de control
este efecto no es tan importante debido a la propia naturaleza de la salidas, sin embargo en
sistemas de ayuda a la decisión la propia naturaleza de las variables de salida conllevan una
carga conceptual que puede perderse en el propio proceso de desborrosificación. Es por ello
que en la aplicación este proceso no se oculta y el usuario ve las variables que generarán la salida
desborrosificada.
Existen fundamentalmente dos enfoques con los que se pueden definir métodos de
desborrosificación. En el primero que podriamos denominar compensatorio se trataría de en-
contrar un equilibrio entre los valores obtenidos teniendo en cuenta todos ellos en el mismo
grado. Otra opción seria el tener en cuenta todos los valores pero no por igual sino dándole más
importancia a los que hubieran obtenido un mayor valor de pertenencia a su etiqueta correspon-
diente con objeto de valorar precisamente este hecho.
Es dificil decir con cual de las dos opciones decidirse porque en situaciones de procesos
de control claramente alguno de los enfoques es a todas luces inválido por los resultados que
genera sobre el dispositivo que controla, pero en cuestiones de toma de decisión siempre será
opinable y no se puede a^rmar que uno es mejor que el otro.
Existe una condición que deben de cumplir los métodos de desborrosificación que se
creen para sistemas de control, que es el de ser continuos, es decir, que ante cambios pequeños
en las variables de entrada no se produzcan cambios drásticos en las salidas obtenidas. Esta
condición tiene mucho que ver con la exigencia de estabilidad a la que se ha hecho referencia en
varias ocasiones, pero que en el caso de la toma de decisiones, y en el caso que nos ocupa, no
tiene, a nuestro juicio, por que darse. De hecho en determinadas situaciones un cambio de
etiqueta en alguna variable considerada trascendental puede alterar de forma notable la salida al
activar alguna macroregla que fundamente esa importancia. Por este motivo no se tendrá en
cuenta este principio básico a la hora de generar los métodos de desborrosificación para esta
aplicación.
Dentro de la primera familia de soluciones el método más habitua.l es el denominado Cen-
tro de Gravedad, el cua1, haciendo un símil mecánico de las áreas que representan las gráficas de
los conjuntos borrosos de la salida, determina el centro de gravedad del conjunto de dichas área
tomadas como un todo, y considera a la coordenada sobre el eje x de ese centro de gravedad,
el valor definitivo de la evaluación.
Este método se ha implementado en la aplicación y a nuestro juicio funcionaría bien en
casos en que las evaluaciones de las distintas etiquetas fuesen sesgadas hacia uno u otro lado de
la partición. En este caso sería un buen método de desborrosificación. En casos en que el espec-
tro de salida fuese más amplio, podria darse situaciones en que la compensación propia de este
método maquille valores perjudiciales para los objetivos del proyecto.
En el caso aquí resuelto este problema se ve mitigado porque el evaluador ve tanto la
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salida borrosificada como la no desborrosificada, con lo cual este posible enmascaramiento es
más perceptible. En la aplicación creada al ser los conjuntos borrosos del tipo singleton, se han
considerado los grados de pertenencia a las etiquetas de salida como barras de peso el propio
grado de pertenencia y se ha calculado su centro de equilibrio.
Dentro de la segunda familia de los posibles métodos de desborrosificación se ha plantea-
do una solución denominada en la aplicación balance positivo negativo. En este método se ha
considerado no sólo el valor de pertenencia a la etiqueta de salida si no que además, se tiene en
cuenta la posición relativa de la propia etiqueta dentro de la partición. En definitiva se le da más
importancia a ciertas etiquetas que a otras en función de su posición y tanto en la parte positiva
como en la negativa.
Podría hacerse un símil como el de una balanza en la que el eje del fiel esta en el centro del
intervalo. Por lo tanto los pesos más alej ados a un lado y a otro de lcentro tienen más valor que
los próximos al mismo. En el caso que nos ocupa las variables con más peso serían la etiquetas
extremas INACEPTABLE, OPTIlVIA, y las de menos valor NO DESEABLE, ACEPTABLE.
Este método a nuestro juicio debería funcionar bien para casos en los que hubiera dispa-
ridad en la saliáa y esta estuviese difuminada por todo el intervalo.
Lo que está claro es que en cualquier caso todas las evaluaciones de un mismo proyecto
debeñan ser desborrosifiadas con el mismo método. Seria el usuario quien a su buen entender y
en función de las salidas obtenidas debería decidir cual método utilizar.
Claramente en sistemas de apoyo a la decisión la elección de un método u oiro dependerá
mucho del contexto en que se esté trabajando.Para poder realizar esta labor de forma rápida se
han implementado dos opciones. En primer lugar mediante la elección en el menu que se está
describiendo. Antes de ejecutar la evaluación se debería ir al menu OPCIONES DE EVALUA-
CION y escoger de entre los dos métodos propuestos. Otra opción es pulsando con el botón
derecho en cualquier punto de la sección de evaluación, haciendo esto se desplegara un menu
interractivo que permite hacer el cambio en el método de desborrosificación.
En definitiva los submenús de este menu son:
- Centro de gravedad: realiza la desborrosificación por centro de gravedad.
escala 0 - 100
- Balance positivo-negativo: realiza la desborrosificación por balance positivo-negativo.








7. ^Y[^DAS ^L USL'ARIO
Con objeto de ayudar a comprender y hacer un poco más transparente el proceso que
está ocurriendo durante la evaluación, se han implementado unas ayudas visuales que a nuestro
juicio facilitarán al usuario a comprender los motivos por los cuales el sistema responde de una
forma u otra, ayudándole esta información a tener más juicios de valor para optar por la decisión
fYrral.
Al ser un problema multivariable tan complejo es difícil retener en la cabeza de forma
simultánea todos los parámetros con los que se está jugando. En la interfase que se ha contruído,
en las variables que son introducidas directamente en forma de caj as de selección o de etiquetas
con grado de pertenencia variable, un simple vistazo a las mismas, y a su etiqueta asociada,
revela de forma clara el valor lingi;ústico que están tomando, pues ellas en sí ya son introducidas
como variables borrosas. Esto no ocurre con las variables que se han denominado calculadas,
las cuales son introducidas por parámetros cuantitativos que no revelan en principio nada sobre
el valor borroso que está tomando la variable difusa asociada.
Para solucionar esta cuestión se ha implementado la siguiente opción. Cuando en una
variable calculada se introducen los valores que la generan el programa calcula el índice corres-
pondiente y determina el mayor de los grados de pertenencia a los conjuntos borrosos que se
han definido en su partición. Según donde esté situado este conjunto borroso el color del texto
que indica el índice cambia a rojo si ese conjunto está situado en la parte izquierda de la parti-
ción, a azul si está situado en el centro y finalmente a verde si lo está en la parte derecha. Esto
ocurrirá para variables directas, para variables inversas la secuencia de izquierda a derecha, será
verde, azul y rojo. De esta manera y de forma visual el usuario puede estimar de forma cualitativa
la posición en la partición de una variable y ver si es la posible cuasante de una evaluación
negativa.
Otra de las soluciones implementadas es la de representa.r en pantalla simultáneamente a
entradas y salidas, las variables intermedias que atacan la decisión final. Esto se ha realizado a
través de barras de colores que representan las distintas etiquetas ed las particiones de esas
variables. Estas barras crecen en altura al aumentar el grado de pertenencia a alguna de ellas. La
altura gráfica de la barra va acompañada de una etiqueta que representa el valór numérico, en
una escala 0-100, de la misma. Estos valores son obtenidos en un paso intermedio antes de
ca.lcular la evaluación final a través de otra llamada a la función ftrGetShell Val ue ya mencioanda
anteriormente.
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A nuestro juicio la visualización de estas variables intermedias representa una ayuda gran-
de a la hora de comprender el proceso convergente del que se ha venido hablando en capítulos
anteriores y ayuda a explicar la decisión que se tome. Al contrario de lo que ocurre en el proceso
de toma de decisión con el que las personas razonan, en el que es difícil estructurar y particionar
el proceso deductivo, pues éstas basan su decisión en ocasiones en algo tan inconcreto como lo
que se viene en denominar intuición, experiencia, etc., en este caso el proceso de razonamiento
es posible particionarlo e ir siguiendo su evolución de una forma sencilla. Evidentemente no se
trata de sustituir la mente humana, lo cual a nuestro juicio nunca será posible, pero no deja de ser
una primera aproxirnación que incluso presenta ciertas vantajas.
En la misma línea con que se viene argumentando, en el sentido de hacer lo más transpa-
rente posible el proceso de selección que se está llevando a cabo, se ha implementado una
tercera opción que tiene que ver con las conexiones internas de las variables de las capas uno y
dos. En el esquema general del proceso de razonamiento se indicaba las líneas de unión entre
variables. En el programa si se quiere ver cuales de las veintidós variables afectan a una de las
seis que generan la salida final se pulsará con el botón derecho del ratón sobre la opción OCUL-
TAR. Al hacer esto todas las cajas que albergan las variables de entrada que no generan la
variable sobre la que se ha efectuado la pulsación desaparecen momentáneamente de la panta-
lla, y sólo se muestran las que tiene influencia directa sobre la misma. De esta manera se ve de
forma muy clara la justificación del valor que esta tomando esta variable y se puede realizar de
forma muy sencilla el seguimiento de la misma.
Si se vuelve a hacer una pulsación con el botón derecho sobre la misma variable y se elige
MOST`RAR TODO, se restaura la visión de todas las cajas y los valores que tenía previamente
asigilados.
Finalmente, y con objeto de que el usuario sepa en todo momento lo que se le está consul-
tando a la hora de hacer sus elecciones en el formulario de entrada, sobre todo en aquellas
variables de carácter más cualitativo, se ha incluido una ayuda interactiva de tal manera que
cuando el usuario pasa el puntero del ratón sobre la caja que contiene la entrada enla línea de
estado de la ventana principal se hace una descripción más detallada de la variable en cuestión.
Si además retiene unos segundos el puntero sobre la misma caj a, esa misma información surge al
lado del puntero en modo de etiqueta. De esta forma al usuario le queda más claro sobre lo que
se le está cuestionando, que si sólo contara con la etiqueta sencilla que describe la caja.
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8. CCJDIGO Ft;^F,N"i'E
En el Anexo III continuación se lista el código general de la aplicación en la que se pueden
comprobar los métodos, cálculos y opciones descritas anteriormente. Hay que tener en cuenta
que dado que la apíicación se ha desarrollado con una herramienta de las denominadas orienta-
da a objetos el código se refiere únicamente aí flujo genera.l de la apíicación y de datos. Todo lo
que se refiere a interfases y procedimientos en objetos están impíementados por el propio len-
guaje en sí, o las llamadas al API del sistema operativo. Lo que se pretende decir es que el
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CAPITt1Lt^^.
C`ONCL;LTSItJNI^:S, APŬRT.^.^IO^i^:,S Y FL1TI^ R(3S llESARI2U.LL()S
1. LONC'LC:^SIU?VrES
Al iniciar este trabajo se vio que la tarea que se pretendía realizar al querer simular el
proceso de razonamiento de un ser humano mediante un procedimiento cuasi mecánico, era
como pretender crear un ser inteligente. El sólo pensamiento en la complej idad de la mente
humana hacía prever que el objetivo era prácticamente inalcanzable, y de hecho, en el sentido
estricto de la palbra lo es.
Basta hacer una reflexión sobre el estado actual de los sistemas mecánicos que tratan de
simular los movimientos de una persona a través de la construcción de robots, para darse cuenta
que el los principio del siglo XXI, los más avanzados sistemas y mecanismos de última tecnolo-
gía presumen de ser capaces de realizar una tarea tan compleja como es el subir una escalera sin
perder el equilibrio.
Este hecho tan simple y cotidiano para una persona, se considera uno de los logros más
elevados en el proceso de tratar de crear seres semejantes al ser humano, en la vertiente de su
comportamiento mecánico.
Ni que decir tiene que la complej idad de simular el proceso de adquisición de conoci-
miento y la capacidad de razonar del ser humano es una labor a nuestro juicio aún mucho más
ardua. Sin embargo el hombre desde hace ya tiempo intenta crear sistemas que traten de seme-
jarse a él con el objetivo final de, como ya se ha mencionado, redimirlo de las tareas propias de
las máquinas.
A pesar de la complej idad de los mecanismos con la que un ser humano es capaz de
razonar, complej idad de la que la ciencia aún desconoce en parte, no cabe duda de que éste
adolece de ciertas deficiencias que en principio parecen incompatibles con una máquina tan
soflsticada. Alguna de estas deficiencias por ejemplo es la capacidad limitada de cálculo, la
memoria selectiva no controlable, la capacidad de almacenamiento limitado de información, etc.
Algunas de estas deficiencias son sin embargo características que presentan ciertas má-
quinas con relativa facilidad y, a la vista de los tiempos que corren, se presentan casi sin límites.
Vemos por lo tanto que si el hombre trabaja conjuntamente con las máquinas que ha
creado forma un equipo cuyos logros en principio son ilimitados.
Aunque la capacidad de razonar es inherente al ser humano, se han planteado sistemas
que, aunque relativamente sencillos en su concepción son susceptibles, en determinadas condi-
ciones de simular el proceso de razonamiento del ser humano y como consecuencia de este
hecho tomar ciertas decisiones.
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Desde que en los tiempos de los primeros matemáticos, estos se interesaron por tratar de
esquematizar el proceso de razonamiento a través de la invención de una nueva ciencia que se
denominó lógica, no se han producido grandes avances hasta mediados del siglo pasado en que
se introdujeron de forma sistemática los conceptos de la lógica borrosa.
Estas ideas han llevado a la implementación de mecanismos de razonamiento que basados
en los principios de la lógica clásica han supuesto un avance en el caso en el que las premisas
sobre las que se razona no son estrictamente verdad o mentira.
Existen muchas cuestiones de las ciencias y la ingeniería, en las que las afirmaciones que se
puedan hacer entorno a una cuestión puedan ser clasificadas como verdades absolutas. En el
campo de la construcción no cabe duda de que muchas de las cuestiones con las que habitual-
mente se trata están más bien cerca de lo opinable que de la afirmación rotunda. Decir que un
proyecto es viable por que se han calculado unos ratios económicos determinados sería una
aventura, y sería más adecuado afirmar que los ratios económicos apuntan a que el proyecto
será viable, pero evidentemente todo esto estará sujeto a muchas variables hasta cierto punto
incontrolables.
Hablar de que el nivel de riesgo de una determinada inversión en una obra es el 23%
carece de significado conceptual y seria más ilustrativo presentar una calificación de riesgo a
través de una palabra como podría ser « bajo».
Por otra parte se observa que a medida que los paises crecen y se desarrollan, su nivel de
bienestar crece, y la importancia del costo de un producto queda un poco aparte si la satisfac-
ción que con él se va a obtener compensa el costo requerido. El mundo de la construcción
tampoco es ajeno a estas cuestiones y tal y como se ha comentado el precio ha dejado de ser
una variable definitiva de decisión para optar por una solución u otra.
Después de todo lo expuesto se puede afirmar:
- La tecnología del control borroso es susceptible de implementar sistemas de apoyo a la
decisión en condiciones de incertidumbre.
- El proceso de selección de contratistas, tal y como se viene enfocando en los últimos
tiempos, en el que se tienen en cuenta variables a veces muy dificiles de cuantificar, responde a
un sistema que puede ser implementado con el esquema de un controlador borroso, desde el
momento en que, en función de unos datos de entrada de diversas naturalezas tiene que generar
una conclusión, a1 igual que un sistema esa conclusión generará una acción de control.
- Los mecanismos de inferencia borrosa pueden simular de forma bastante aproximada el
proceso de razonamiento de una persona en condiciones de incertidumbre.
- El razonamiento en base a etiquetas lingiiísticas permite más fácilmente al ser humano
realizar ciertos razonamientos o aseveraciones de tipo abstracto que la simple comparación de
valores numéricos.
- Cuando las variables de entrada son elevadas, resulta muy dificil para una persona man-
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tener una consistencia en el razonamiento para un número de casos elevado.
- El sistema aquí desarrollado puede simular de forma relativamente correcta el compor-
tamiento de u^expertoldel cua.l ha captado su conocimiento en base a un conjunto de sentencias
que él mismo a creado
2. CI^^^iPLi^41IENT`{J DE t^I^JE'TIti'^)S Y A:P^J^tT'r^CI41^TES.
El alcance u obj etivos que se fij aron en su momento para el presente trabaj o de investiga-
ción y que fueron aprobados por la Comisión de doctorado de la Universidad de La Coruña
consistían en:
1. Concepción global del sistema de apoyo a la decisión, como sistema que puede incluir
varios controladores, que realiza pregu^ ntas para dirigir la rutina a cada uno de ellos y que ofrece
al usuario sus conclusiones.
2. Determinación de los parámetros o variables de entrada y de salida que se tendrán en
cuenta para la evaluación.
3. Desarrollo del esquema del controlador que incluye la definición de la variables inter-
medias o de abstracción así como sus conexiones internas.
4. De^nición de la base de conocimiento experto a través del desarrollo de la base de
reglas.
5. Ajuste del mismo a una política definida.
6. Prueba final de comportamiento del sistema a través de un conjunto de casos concre-
tos generados al azar.
7. Implementar esta solución mediante una aplicación informática denominada APR, que
realiza de forma total lo expuesto anteriormente y que queda abierta a posibles ampliaciones.
Todos los objetivos quedan completamente desarrollas con la aplicación informática que
se ha realizado, pues para ello es imprescindible las realización de todos los pasos anteriores. La
aplicación creada responde a las premisas iniciales y su comportamiento es acorde con lo que se
esperaba. Hay que decir llegados a este punto, que tal y como se ha concebido este sistema el
comportamiento final es el que se esperaba, pues dej ando aparte errores en el procesado de
variables o errores en la codificación, el comportamiento de la aplicación depende única y exclu-
sivamente de las bases de conocimiento que se hayan introducido.
También es momento para decir que la solución planteada no pretende ser la mejor. Sim-
plemente se ha propuesto una tecnología relativamente moderna para ser utilizada en un campo,
el de la selección de contratistas, que al momento de escribir este texto no se conoce que se
haya aplicado, y como complemento se ha desarrollado un caso práctico según el mejor enten-
der del doctorando y sus directores y basándose en su experiencia.
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Esto quiere decir queŝsistema es susceptible de ser mejorado, en todos sus aspectos, y
no por que el presentado aquí no funcione correctamente, si no porque quizás no cumple las
necesidades que un caso concreto se necesitan. En ese caso, como el sistema que se presenta es
modular se pueden hacer cambios en las variables de entrada, base de conocimiento y procesos
de borrosificación y desborrosificación, manteniendo el esquema general inalterado.
En definitiva.la aportación general de esta tesis es el haber construido de forma artificial
una máquina de ra^onamiento en condiciones de incertidumbre que funciona de una forma pre-
fij ada y fácilmente configurable.
3. FtTTL^R^S DES^^RRnLI^OS.
Esta línea de investigación puede extenderse en el futuro fundamentalmente en dos líneas.
La primera de ellas sería la mejora de la aplicación creada, en lo que se refiere sobre todo a
poder tener el control visual por parte del operario de la base de conocimiento. Sería bueno que
se pudiesen ver de forma interactiva las reglas que se activan en cada momento para poder
depurar las mismas de una forma más fácil que como se hace en este momento que es manual.
También sería muy operativo poder modificar la base de conocimiento en tiempo de ejecución
para poder introducir modificaciones en las mismas o crear nuevas reglas en función del com-
portamiento deseado. A su vez seria una buena mej ora el poder introducir, también en tiempo de
ej ecución, y a petición del usuario, modificadores lingizísticos de las etiquetas para poder realizar
evaluaciones con dichos modificadores aplicados a las variables de entrada. Esta prestación
seria bastante compleja de irnplementar aunque a nuestro juicio muy interesante.
En la otra línea mencionada se podría implementar el aprendizaje del comportamiento del
sistema en base a unos patrones de comportamiento que se introducirían, para que ei sistema
aprendiese y se autoarreglarse de forma autónoma. Para realizar eso sería necesario aplicar
coeficientes de ponderación en la base de conocimiento que serían los que se adaptarían en
función de los datos introducidos. En esta misma línea se podría construir una red neuronal que
simulase el comportamiento de un experto en función de unos patrones de entrada creados por
él mismo.
4. DIFUSIÓN DE R^;St^LTADO^S.
Las principales revistas que tienen que ver con el tema que se trata en esta Tesis son (por
orden alfabético y marcadas con un asterisco las que están indexadas ISI - Science Citation
Index):
Decision Science (^`)
Decision Support Systems (*)
Estudios de Construcción y Transporte
IEEE Transactions on Engineering Management (*)
IEEE Transactions on Fuzzy Systems (^`)
IIE Transactions (*)
Informes de la construcción
Ingenieria Civil
International Journal of Project Management
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Journal of Construction Engineering and Management - ASCE (^`)
Journal ofManagement in Engineering (^`)
Journal of the Operational Research Society (*)
Project Management Journal
Los principales Congresos con evaluación estricta que tienen que ver con el tema que se
trata en este proyecto son los organizados sobre esta materia (dirección de proyectos -project
management-, gestión de proyectos en la ingeniería -engineering management-, ingeniería y di-
rección de proyectos de construcción -construction engineering and management-; e informática
aplicada a los anteriores campos) por el IEEE (Institution of Electrical and Electronics Engineers;
EELTU), el ASCE (American Society of Civil Engineers; EEUU), el PMI (Proj ect Management
Institute; EEUU}, la Il'MA (International Project Management Association; Suiza) o la ^RS
(Qperational Research Society; UK), entre otros.
Con respecto a la difusión de los resultados, se considera fundamental la publicación de
sendos articulos con los resultados del proyecto primero de los objetivos de este proyecto:
- En una revista indexada ISI - Science Citation Index como, por ej emplo, IEEE Transac-
tions on Engineering Management o ASCE Journal of Construction Engineering and Manage-
ment.
- Y en una revista española, como Informes de la Construcción (del Instituto Eduardo
Torroja; CSIC}, o las revistas Ingenieria Civil o Estudios de Construcción y Transporte, del
Ministerio de Fomento.
Hasta ahora no ha sido posible realizar dichas publicaciones dado que el doctorando es
profesor del programa propio y, para mantener su puesto, debe ser poctor antes de una deter-
minada fecha, siendo el plazo de que realmente se ha dispuesto para realizar la Tesis muy redu-
cido. No obstante, se está preparando ya un artículo para ser enviado a una revista indexada
ISI.
Las anteriores publicaciones se tratarán de hacer de manera directa; es decir, no se prevé,
a priori, la publicación en Congresos, ya que lo que realmente se desea es la publicación de sus
resultados en revistas ISI - Science Citation Index. Por otro lado, la publicación en Congresos
tiene mayores costes e impacto normalmente inferior al de las revistas. De todas formas, si en su
momento la situación económica del equipo en el que se enmarca el doctorando fuese buena, se
trataria de enviar alguna comunicación a Congresos para ganar experiencia en este campo y
recoger las oportunas apreciaciones sobre el trabajo que se está haciendo.
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r
1. I?^^TI^OD►t^^`CION.
A continuación se describen las veintidós variables de entrada al sistema, teniendo en
cuanta que seis de ellas, APRO 1, APR06,APR1 l,APR18,APR19,APR2I,APR22, son unos
índices que a su vez son generados automáticamente a partir de otras 15 variables, con lo cual en
número real de variables de entrada será de treinta y una.
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2, D^:SCRIPC'IÓ►N DFTALLADA DF LAS ^'^^RI.?^BLjES DE E?^'TRADA
A L SISTE^1 A.
N^^ on,^s
Stn,.l,=^^^ ^ APR01 Ezperiencia en obras anábgas en las úrtimos 15 años,
APR02 Caiidad cor^tras^tada.
APR03 Equipos y maquinar^a.
APRQ^ Operarios de control ^opios.
APR05 Ezper^ncia Jefe de obra y er^argados.
t^5
rT .^ ^t^^t^ ^Ŝ^#1DVáC ^^3V ilGia
APROl As^nacron de otro personal técnico.
APR08 Estructura de organiración.
A^t09 Comprer^ión del proyecto y altema^ivas.
APR16 Adecuación de bs métodos de constr^ucción.
Nt ^
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Experiencia en obras análogas.
, i completa:
Experiencia en obras análogas en los últimos 15 años.
C'amentarios y justificación.
Se trata de una variable clave que se relaciona con la experiencia. Por una parte se valo-
rarán los años en el sector de la construcción en general y por otra parte la experiencia del
contratista en obras de naturaleza análoga. Esta variable se plantea, dada su naturaleza, de
carácter numérico Se ha establecido un coeficiente ^ que determina el número de obras realiza-
das en los últimos 15 años respecto a una referencia. Esta referencia de «número de obras» se
ha establecido en 5, de tal manera que ^= número de obras /5.
La problemática que surgió con esta variable en las primeras fases de evaluación era que
debido a que la entrada era discreta con valores de número de obras de 0,1, 2, 3, . ... la salida
por lo tanto también lo era, con lo cual la evaluación de los grados de pertenencia sobre los
conj untos borrosos de la partición carecia de la continuidad deseada para este tipo de variables.
Con obj eto de dar más continuidad al rango de valores de entrada y además para tener en
cuenta la analogía de las obras con la que se pretende realizar, se estableció otro «coeficiente de
similitud» f que variará entre [0,1 ], de tal manera que si todas la obras tenidas en cuenta para
evaluar ?^ se consideran análogas o iguales, entonces f=1 y en el caso extremo de que ninguna
de las obras se considerase similar entonces f= 0. Este coeficiente permite asignar valores
intermedios que reflejan los grados de similitud de las abras realizadas.
El índice de experiencia LE.= ^^ t^ es sobre el que se establecerá la partición borrosa. El
dominio de esta partición borrosa se establecerá en el rango [0, ^]. Para deflnir la partición
borrosa se han considerado dos alternativas, aunque finalmente se ha optado por una de ellas,
en el desarrollo final.
La primera de ellas que ha sido la escogida se plantea con tres etiquetas borrosas con
valores de:
INSUFICIC1vTE, SUFICIENTE-AC^P I'ABLE, Il^^ORTANTE-RELEVANTE
Estas etiquetas se aplican a números triangulares difusos NTD y a funciones tipo Z, tal
como se indica en la figura adjunta. En ella se puede observar que el valor central de las etiquetas
SUFICIENTE-ACEPTABLE, se sitúa sobre el valor 3/5 con coeficiente de similitud f=1. Es decir
que una empresa que haya realizado 3 obras análogas o similares se considera con una expe-
riencia SUFICIENTE-ACEPTABLE, con un grado de pertenecía de uno. A partir de este número
difuso central se plantean otros dos números difusos que corresponden a las otras dos etiquetas
de la partición borrosa. Están centradas entorno a los valores 1/5 y 1 respectivamente.
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
Los números difusos que le corresponden ya no son estrictamente NTD si no que poseen una
función de pertenencía tipo Z, pues una de sus ramas se ha hecho horizontal. En el caso de la
etiqueta IlvsUFICIENTE la rama de la izquierda y para la etiqueta rn^PORTA1vTE-RELEVAIVTE la de
la derecha.
Los tramos horizontales reflej an el hecho de que hay un momento en que por mucho que
una empresa haya hecho obras no se va a evaluar por encima del valor que se ha considerado
como máximo Por la contra, una empresa que tenga un producto K^ f por debajo 1/5 será
evaluada con nivel de pertenecia uno a la etiqueta pero valorada y cero a la etiqueta inmediata-
mente superior.
Las entradas x de valor de pertenecía µ
s^^NTE-ACEPTABLE{x) = 1 se han hecho correspon-
der con las entradas x de valor de pertenecía µ INSUFICIENTE(x) - 0 y µ (x) = 0 yIl^3PORTANTE-RELEVANTE
las entradas x de valor de pertenecía µ SUFtQENTE-ACEPTABLE{x) -0 se han hecho corresponder con
las entradas x de valor de pertenencia µ INSUFICIFNTE{x) = 1 Y^^ORTANTE-RELEVANTE{x) = l, tal como












La segunda alternativa que se planteó era la de establecer una variable borrosa con una
partición de un solo valor que representara el grado de satisfacción del parámetro de medición
de la experiencia a través de la etiqueta lingiiistica ALTA que en realidad es el obj etivo que se
está buscando y el que se quiere «premian>. Tal como se indica en la figura, en realidad se trata
de quedarse con la parte alta de la partición anterior aunque modificándola para que abarque el
rango de los valores donde se inician los máximos y mínimos de la función de pertenencia. Se
trata en definitiva de una fusión de las tres gráficas anteriores en una sola, evidentemente a costa
de perder sensibilidad en la evaluación del pararámetro.
Esta solución simplificaría la generación de reglas en las que interviene esta variable, pero
precisamente por ese motivo y dada la importancia de este parámetro se ha optado por la
solución anterior que da más juego a la hora de definir reglas que representen los distintos casos





posibles que se puedan presentar. En otras variables de menos importancia y debido a la simpli-
ficación en la generación de reglas se puede optar por una solución similar a esta.
Este parámetro se ha considerabo básico por su influencia sobre el riesgo y la calídad final
del producto. Es una variable que de alguna forma se encuentra casi siempre reflejada en los
distintos sistemas de clasificación y evaluación y que se valora de forma positiva.
En el esquema del controlador que se ha diseñado entrará en diverso grado a formar parte
de la variable intermedias de abstracción E7^PERIENC^A-HISTORIAL ADECU^DO A I,A osRA.
También en la fase de evaluación final se observó que para esta variable y dadas las reglas
que se generaron, cuando el valor de entrada no estaba exactamente centrado en el valor 3/5 y
se desviaba ligeramente hacia la izquierda, automáticamente e activaba alguna regla que castiga-
ba el hecho de que la experiencia fuese en algún grado insuficiente. Esto se ha visto no conve-
niente y se optó por modificar la curva de pertenencia del conjunto borroso INSUFICIENTE,
de tal manera que permita una cierta oscilación entorno al valor celtral sin entrar en penalización.
Por simetría, y con obj eto de no evaluar de forma excesivamente positiva una ligera des-
viación hacia la parte derecha del valor central, se ha realizado la misma modificación eln la
curva de la etiqueta de la parte derecha de la partición. De todas maneras hay que aclarar que
esta segunda modificación podría no realizarse y el sistema respondería de forma correcta, pues
la base de reglas que se ha creado es muy restrictiva con valores no deseables, sin embargo no












Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
Pag. AI - 8







Calidad contrastada de otros trabajos realizados similares. Referencias.
Comentarios y justificaeión:
En este caso se trata de evaluar la calidad final de las obras realizadas tanto análogas
como de otro tipo y el grado de satisfacción de los clientes con las mismas. Se tendrá en cuenta
también la posesión de la certificación ISO 9002. Se trata de una variable no numéríca, cualita-
tiva, en la que se establecerá una partición borrosa de tres etiquetas ling^iísticas apoyadas sobre
funciones de pertenencia del tipo singleton de significados claros. Se han estudiado también dos
opciones, aunque se ha optado por la que se indica a continuación.
En la primera opción se han considerado tres etiquetas lingiiisticas:
MEDIA - BAJA - ALTA
Estas etiquetas se apoyan en conjuntos borrosos del tipo singleton, pero con grado de
pertenencia variable, es decir se les podrán asignar valores en el intervalo cerrado [0,1 ] a las tres
etiquetas simultáneamente y de forma independiente. Las palabras que definen las etiquetas se
han tomado lo más sencillas posibles para que el evaluador se decante claramente y surjan las
menos dudas posibles a la hora de asignar valores. Con este método se creará un vector de
entrada. En este caso dada la naturaleza cualitativa de la variable el proceso de borrosificación
de la misma ya no es necesario. Es en este tipo de variables de dificil cuantificación es donde el
concepto de conjunto borroso y etiquetas lingiústicas resulta de má^ma utilidad para represen-
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Con este tipo de representación se consigue definir conceptos que dificilmente se podrian
expresar con variables numéricas a través de particiones con números difusos triangulares o
tipo»Z» como se hace en el caso de las variables cuantitativas.
En la segunda alternativa que se ha estudiado sólamente se permite la asignación de los
valores 0 01 para los grados de satisfacción de las etiqueta, es decir una función puramente
singleton. Las etiquetas se han considerado las mismas que en el caso anterior. El vector de
entrada en este caso sería alguno de los siguientes (l, 0, 0), (0, l, 0), (0, 0,1), (l, l, 0), {0, l,
1), (l, 0, 1), (l, l, 1).
La representación gráfica para el caso (1, 0,1 } es la que se indica a continuación.
Aunque esta opción sería también viable se a optado por la solución primera dada la
importancia de esta variable. La primera opción permite afina.r más la situa.ción real que se trata









Tambien en ambos modelos de estudio esta variable afectará a la formación de las varibles
de abstracción AJUSTE A CALIDAD.
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l^^a^^.3^°il^^°i^^^^ ^.^^^^^^.p^ ^^^^.i ŝ^
Equipos y maquinaria.
^ie.si^^°il^ció^^ ^°c^u^l^ie^^^;
Número de equipos y maquinaria propia.
C'omentarios y ĵustifcación:
Esta variable está también presente en muchos de los criterios de precualifica.ción o clasi-
ficación. Se tratará de una variable no numérica que tratará de evaluar los recursos propios en
cuanto a equipos auxiliares de construcción así como maquinaria propia de cierta, entidad. No se
incluirán en la valoración maquinaria menor que se supone existente por defecto en cualquier
empresa constructora.
Por lo tanto no se incluirán en la valoración equipos y maquinaria que podrían ser alquila-
dos a empresas dedicadas a este arrendamiento y que no sería necesario que la empresa los
poseyese, es decir, lo que se valorará será su posesión como valor añadido de la empresa en
comparación con otras que necesitan alquilar. A su vez este hecho puede ser valorado corno un
índice de su capacidad económica. Se trata de evaluar la autonomía que en cuanto a recursos de







Esta variable afectará a la evaluación de la variable de abstracción intermedia ORGANI-
ZACIÓN-RECURSOS.
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^_ `á:^t:^ ^^ ^Ñ;
APR04
^^^°^^ ^°^^aa.°^^^^^ ,:^^^^^^A`^ ^^^c^`^á
Número de operarios de control propios.
lt^°^^..k^^^^^^:a^^^^ ^°^^^^^^^#^.^^^^^
Operarios de control propios en obra diferentes del encargado.
C.'omentarios,y ĵustifcación:
Se trata de una variable que se prevee de carácter numérico, aunque se estudió una alter-
nativa de tipo cualitativo como se indicará a continuación. Valorará la existencia de operarios
asignados por la empresa con objeto de realizar tareas de inspección y control de los trabajos
realizados.
Se tratará de personal con experiencia en las distintas fases de la construcción y no se
limitarán a realizax una inspección final si no que supervisarán el trabajo durante su realización,
con objeto de detectar posibles fallos que podrían quedar ocultos por la realización de fases de
obra posteriores.
Para la primera alternativa, que es la considerada finalmente, se ha establecido un número
deseable de operarios de control en tres. A partir de este número se establece un coeficiente X
= n° de operarios /3. Sobre este coe^ciente se ha hecho una partición de una sola etiqueta
lingŭística que representa el grado de cumplimiento del número deseado de operarios de con-
trol. Esta etiqueta se ha denominado ADECUADO.
A1 haber sólamente una etiqueta, esta solución permite simplificar la base de reglas para






4 3/3 = 1
La segunda alternativa que se estudió respondia a la idea de que estas figuras, aunque
importantísimas, no son muy habituales tal como se plantean aquí. Por lo tanto se pensó en un
primer momento en valorar simplemente la existencia o no de tal personal sin entrar a valorar su
número. En este caso la variable dada su propia naturaleza no cabría más que una solución de
carácter cualitativo con etiquetas EXISTEN - NO EXISTEN.
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Los grados de pertenencia de estas dos etiquetas se establecerían con los valores discre-







Sin embargo esta opción se ha descartado con objeto de primar el esfuerzo por parte del
empresario de mantener este tipo de figura y su organización empresarial en un número suficiente
con dedicación exclusiva. De todas formas esta segunda opción podría utilizarse en otro contro-
lador en la que esta solución encajase mejor atendiendo a otra política distinta.
Esta variable estará conectada a través de las reglas correspondientes con las variables de
abstracción de la primera capa CALIDAD y ORGANIZACI4N-RECURSOS.
La conexión con la variable Calidad se hará por reglas «duras» por afectar directamente a
esta variable intermedia.
Hay que hacer notar aquí que aunque este tipo de variable tal y como se ha definido
plantea la ventaj a de no incrementar el número de reglas de ningún bloque en donde intervenga
al contar únicamente con un valor en su partición, por lo tanto su influencia sobre el grado de
verdad de una regla afectará a todas la reglas del bloque que sean evaluadas en la parte positiva
de la variable de salida, matizando su valor.
También hay que matizar aquí que aunque la variable está representada por una función
contínua los valores que tomará, debido a que es una variable calculada, serán discretos, restan-
do continuidad a la salida. Este pequeño inconveniente se podría solventar con la introducción
de un parámetro adicional tal y como se hizo en la variable APRI, sin embargo no se consideró
oportuno. Quedando simplemente esta reflexión en el aire para posibles modificaciones.
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APROS
pción abreviac
Experiencia de jefe de obra y encargado.
^lcta:
Jefe de obra y encargados. Experiencia contrastada.
Comentarios y ,^usíif cación:
Dada la importancia de este personal se ha dedicado una variable para evaluar la catego-
ria y experiencia de los mismos. Se tratará de una variable lingiústica al carec^er de importancia el
número en este caso, y tener mucha más importancia para los objetivos de la obra, la capacidad
de mando y organizativa del personal directivo a pie de obra. Tampoco se ha tratado de evaluar
la experiencia en número de años pues sería de di^cil cuantificación. Como se habla de dos
figuras distintas en la misma variable tambien sería dificil evaluarla de forma numérica. Haciendo
la evaluación con etiquetas lingiiísticas se puede globalizar de forma mas sencilla la evaluación de
la idea que representa esta variable. Esta variable medirá también la experiencia en obras análo-
gas.
De todas formas con obj eto de dar más sensibilidad a la evaluación las etiquetas se apo-
yan en conjuntos borrosos del tipo singleton, pero con grado de pertenencia variable, es decir se
les podrán asignar valores en el intervalo cerrado [0,1 ] a las tres etiquetas simultáneamente y de
forma independiente a estima del evaluador.





INSUFICIENTE A ^ LE RELEYANTE
ESCASA OPTIlVIA
0,6 0,7 0,3
La labor de este personal como se sabe es trascendental en el buen discurrir de una
ej ecución, este hecho se verá reflej ado por conexiones a las variables de abstracción: EXPE-
, ,
RIENCIA-HISTORIAL, ORGANIZACION Y RECURSOS TECNICOS, ALCANCE,
PLAZO Y CALIDAD. Estas conexiones aunque importante no serán vitales para estos
parámetros por lo que se dictarán reglas blandas.
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Grado de renovación del personal en los últimos 5 años.
t'omentarios y ju:^tificación:
Esta variable trata de evaluar la calidad del personal de la empresa teniendo el cuenta la
capacidad de renovación del mismo y a la vez la estabilidad del mismo. La estabilidad laboral se
ha revelado en los últimos tiempos como un factor clave para un buen rendimiento laboral. ^i su
vez una adecuada renovación, asegura una actualización siempre deseable en una empresa. Se
trata de llegar a un compromiso entre renovación y continuidad.
La variable será numérica y se darán etiquetas que permitan evaluar por una parte la
estabilidad en el empleo de los operarios y una estabilidad similar en el ámbito de los cargos a
pie de obra, pero con cierto grado de renovación. Son dos ideas en cierta. medida contrapuestas
que diñcilmente se pueden evaluar con otros procedimientos, pero que con una partición borro-
sa puede simularse perfectamente. Este di^cil compromiso entre renovación y estabilidad se
resolverá también a través de una regla o reglas que penalicen los e^remos de la partición que se
haga y que valore positivamente los valores intermedios de la variable.
Para determinar esta variable se ha tenido en cuenta un período de cinco años en los
cuales se ha considerado el personal de plantilla PP como valor referencial para comparar con el
personal que en esos cinco años se ha ido voluntariamente de la empresa o fue despedido por
cualquier motivo, hasta el momento de efectuar la evaluación. Debido a las características espe-
ciales del entorno laboral del mundo de la construcción, en el que la eventualidad es muy alta,
sobre todo en pequeñas empresas, se han considerado sólo el personal de plantilla no eventual,
que es normalmente el mej or considerado y cualificado dentro de la empresa y que, en condicio-
nes normales de estabilidad, ésta tratará de retener por su propio interés. Si la proporción con
respecto al personal actual es muy alta indicaria un cierto grado de inestabilidad o de problemas
internos que hacen que el personal no se encuentre a gusto en la empresa y decida cambiar de
empresa.
En cierto modo se está midiendo el grado de satisfacción del personal que permanece en
la empresa y que quizás por que no pueden se ven obligados a quedarse a disgusto en la misma
con los perjuicios que esto puede acarrear al proyecto en aspectos fundamentales como calidad
en la ejecución.
La evaluación se realizará a través de un parámetro numérico PS/PP en donde PS será el
nílmero de personas no eventuales que se fueron voluntariamente o fueron despedidas por la
empresa en los cinco últimos años consíderados.
Sobre esa variable se establece una partición con tres etiquetas ling^iísticas tal y como se
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.











Esta variable afectará a dos parámetros de abstracción en la segunda capa, CAPACI-
DAD DE GESTIQN y CAPACIDAD TÉCNICA, que son dos de los que decidirán sobre la
evaluación ñnal.
Durante el proceso de desarrollo se ha observado la necesidad de modificar las curvas de
pertenencia de las dos etiquetas extremas para no penalizar pequeñas variaciones hacia la dere-
cha en torno al valor central. En el sistema desarrollado se ha considerado que lo ideal sería un
índice de renovación con tendencia a ser baj o y así se ha considerado a la hora de deflnir la base
de conocimiento. Este tipo de curvas tambien permite variar la pendientes de las curvas de los
distintos conceptos en función de la politica elegida, con objeto de penalizar mas o menos un
determinado concepto. Con estas dos posibles variaciones de puntos y pendientes se consigue
una amplia gama de posibles modificaciones según interese en el proceso de diseño.
De todas maneras cabe decir aquí que esta es simplemente una propuesta dejando abierta
la opción a posibles modificaciones en futuros desarrollos. Lo que sí es de notar es la relación
que debe existir entre la forma de las curvas y la base de reglas que es lo que se pretende dej ar
reflej ado en este texto. Esta idea entronca directamente con la idea de políticas de decisión que







5 15 17 25 PS/PP* 100
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Asignación de otro personal técnico residente en obra, número, titulación, experiencia.
C'o^nentarios y justifcacíón:
Para finaliza.r con la evaluación del personal se propone otra variable de entrada que hace
referencia a otro personal técnico residente en obra, su número, titulación, experiencia. Su exis-
tencia podría influir positivamente en la realización del proyecto.
Se planteará una variable no numérica en el que se valorará de forma global este personal
a través de una partición de tres valores, pues caso de realizar una partición mayor dificultaria la
asignación de un valor para cada una de las variables y no aportaría una mejora sustancial. El uso
de estas variables de fácil asignación se hará con objeto de que resulte intuitiva la asignación al
ser muy diflcil realizarla o medirla a través de algún parámetro cuantitativo. El evaluador en
función de los datos que conoce y que haya podido indagar, deberá hacerse una composición de








Los grados de pertenencia de estas dos etiquetas se establecen con los valores discretos
0 ó l, que dan lugar a conjuntos borrosos del tipo singleton. Los vectores posibles de grados de
pertenencia de la variable a dichos conjuntos borrosos son (0, 0, 0), (0, 0,1), (0, l, 0), ( l, 0, 0),
(0, l, 1), (l, l, 0), (l, 0, 1), (l, 1, 1).
Esta variable afectará directamente a la variable de abstracción Calidad de la prirnera
capa. De forma menos intensa a ORGANIZACIÓN-RECURSOS TÉCNICOS y CALI-
DAD. La influencia sobre las dos variables intermedias será mucho mayor para la variable
ORGANIZACIÓN-RECURSOS TÉCNICOS y en menor medida para la variable CALI-
DAD.
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
pag. AI - 20
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
e APR08
^^^."4^ €"`^^^^g^^:^tt 41^^t`f?^ ^;rl^^^^ ŝ
Estructura de organización.
Descrípción col
Estructura de organización y su adecuación a la obra.
Comentarios y justificación:
Como variable final que tiene en cuenta los distintos aspectos de los recursos humanos de
la empresa, cuya oferta se está estudiando, se plantea esta variable que tiene relación con ade-
cuación de la estructura organizativa empresarial a las características de la obra. Se valorará la
existencia de una adecuada estructura j erarquizada, con responsabilidades bien deflnidas y una
operativa e^caz con unos procedimientos claros a la hora de tomar decisiones que puedan
afectar a la ejecución de la obra.
También se tendrá en cuenta la dedicación que tendrá el jefe de obra y encargado, y que
no se habían tenido en cuenta en la variable ARPS. En este aspecto se valorará positivamente el
hecho de la dedicación en exclusiva a la obra por parte de estas dos figuras.
La valoración de ese parámetro se realizará a través de una variable lingiiística y la infor-
mación de partida se obtendría del dossier de empresa que ella misma podría facilitar a la
propiedad. Se planteará una variable no numérica en el que se valorará de forma global la
estructura organizativa a través de una partición de tres etiquetas, que tendrán como grados de







Los vectores posibles de grados de pertenencia de la variable a dichos conjuntos borro-
sos son (0, 0, 0), (0, 0, 1}, (0, l, 0), (l, 0, 0), (0, l, 1}, (l, 1, 0}, (l, 0, 1), (l, l, 1).
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Afectará de forma sustancial a la variable intermedia ORGA ►NI'LACIÓN-RECURSOS
PARA LA GESTIÓN, esta influencia tal como se puede ver en en esquema general del con^ro-
lador será de tipo medio, color azul.
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^^^As^^^^^^^^^^^^^^ ^^1^^°^^^ ^^^^^aá
Comprensión del proyecto y alternativas.
1-^^^^;^:^^^pc°^^^^ ^:t^^^^^^^^;^^^^d
Comprensión del proyecto, alternativas o mejoras propuestas, capacidad de ofrecer di-
seño.
Camentarios y justifcación:
Se entra ahora en una variable que tiene que ver con el nivel de comprensión del proyecto,
la bondad y ajuste de las alternativas o mejoras propuestas y la capacidad de ofrecer diseño.
Claramente no e^ste alternativa numérica a este tipo de variable por lo que se ha adoptado una
variable de tipo no numérico. Como afecta a varios factores de importancia, se planteará una
partición inicial de tres etiquetas con obj eto de poder matizar más su evaluación.
Se valorarán aspectos que clásicamente se incluyen en diversos procesos de selección o
clasificación de contratistas en España y en otros países. Como ya se ha indicado, repercutirán
en la mejora del producto final a través las posibles alternativas o mejoras que se puedan propo-
ner por parte de la contrata que se está evaluando, las cuales serán fruto de un estudio y com-








Esta variable se considera lo suficientemente importante para dotarla de más sensibilidad
a la hora de evaluarla, además de la variedad de conceptos que engloba, por lo tanto para la
evaluación, las etiquetas se apoyan en conjuntos borrosos del tipo singleton, pero con grado de
pertenencia variable, es decir se les podrán asignar valores en el intervalo cerrado [0,1 J a las tres
etiquetas simultáneamente y de forma independiente a estima del evaluador y en función de la
oferta que esta estudiando con obj eto de evaluar todo el contenido que la variable trata de
representar.
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Esta variable influirá de forma intensa (color rojo) en la determinación del valor de la
variable de abstracción CAPACIDAD TÉCNICA.
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^_,€^^^k^t:^
APR10
uu c^us ^ ►^ ►^n►xc
Adecuación de los métodos de construcción.
l^^a^^^^^^^^€^'^^._^^ ^°^^^^^^^^^II^^g-0
Adecuación de los métodos de construcción a la obra.
Comentarios y^ justifcación:
Esta variable tendrá en cuenta la adecuación de los métodos de construcción a la obra. Es
una variable que junto con la anterior se complementarán y entre otras decidirán, a través de las
reglas correspondientes, de forma sustancial la evalua.ción de la CAPACIDAD TÉC1vICA del
ofertante.
No se ha incluído junto con la anterior con objeto de valorar, caso de no venir impuesta
por el proyecto, el método de construcción elegido que por novedoso u original mejore a crite-
rio del evaluador la realización de la obra. Esta variable por lo tanto puede no evaluarse llegado
el caso, siendo el sistema totalmente estable.
Ya que esta posible mejora afectaría a distintos aspectos interconectados de la construc-
ción, se había incluido en un principio una cone^ón suave a RIESGO con objeto de tener en
cuenta esta variable, aunque de forma leve, cuando se evalúe el mismo, sin embargo y debido al
gran número de variables que en el prototipo final llegaban a la variable riesgo se optó por
retirarla con objeto de simplificar la base de reglas de la variable RIESGO y por el hecho de
que ésta ya había quedado suficientemente matizada con las seis variables que la definían. La
partición que se propondrá será de tres niveles con tres variable lingiiísticas. Los grados de
pertenencia de la variable a esas etiquetas adoptarán valores discretos 0 ó l, es decir conjuntos
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APR 11
^^ â^ ^`^'^,y^^t°^t^$^ á:^^^`^.A^'^°á^g^á^:
Accidentabilidad.
Uescripción coml^le
Indice de accidentes en un período determinado.
Comentarios y justi^cación:
A través de esta variable se tratará de evaluar el grado de accidentabilidad de una empre-
sa. En el sector de la construcción es sabido que los índices de accidentabilidad son elevados,
sin embargo existen empresas que cuidan de forma especial estos aspectos y tienen una menor
siniestralidad. Se trata de evaluar ésta y premiar un índice bajo de accidentes y«castigar^> uno
alto.
El período que será tomado en cuenta para evaluar esta siniestralidad será el de los dos
últimos años. La evaluación de esta variable se hará a través de un índice de accidentabilidad IA,
que será sobre el que se defina una partición a través de tres etiquetas lingúísticas. Este índice
será calculado automáticamente en función del número de accidentes que haya tenido la empre-
sa con objeto de que este valor sea determinado de la forma más objetiva posible.
En la propuesta que se realiza, los accidentes que se tendrán en cuenta serán tanto los
leves como graves y mortales, aunque dadas las características especiales de este sector, el
valorar los leves se tendrá en cuenta de forma relativa.
Como la valoración de la variable se hará a través de un valor numérico y los accídentes a
contabilizar son de tres tipos, se ha creado una expresión que trata de homogeneizar el níunero
de accidentes graves y mortales. Esta expresión es IA=L/P+G + 2* M, en donde L es el número
de accidentes leves, P es el personal medio de plantilla, G es el número de accidentes graves en
los últimos dos años y M el número de accidentes mortales.
Para poder sumar los tres tipos de accidentes se ha multiplicado por dos el número de
accidentes mortales para poder sumarlos con los graves y así tener un índice numérico. También
se observa que se tiene en cuenta el número de accidentes leves, pero como norrnalmente son
mucho más números y de menor trascendencia para la obra, algunos cursan sin baja, se han
considerado relativamente al número de trabaj adores, pues podría afirmarse que este número
de accidentes es directamente proporcional al número de trabajadores.
El valor L/P incrementará como máximo en dos el IA, en el supuesto de que todos los
obreros tuvieran un accidente leve cada año. Este incremento máximo debido a este factor
afectaría de forma importante a la evaluación del IA tal y como se ha definido la partición en el
universo de discurso. Sin embargo un valor bajo en el número de accidentes leves no indicaría un
bajo IA, pues los otros dos factores G y 2*M, si existen incrementarían el valor de IA. El
comportamiento de esta variable IA tal como está definida reflej a de forma adecuada el ánimo
que persigue en la evaluación general. De todas maneras aún queda una posibilidad de ajuste a
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la política deseada de adjudicación en la base de reglas que se defina.
Tanto el número de accidentes leves, graves como de mortales se referirá al personal de
plantilla de la empresa y no al de las posibles subcontratas. Por esta razón habrá que darle a esta
variable una importancia limitada, no obstante la empresa que cuida este aspecto suele preocu-
parse también de que lo hagan sus subcontratas por que en ello va parte de su imagen pública y
los costos acarreados por una paralización de obra etc.
Estos datos son sencillos de obtener, ya sea proporcionados por la propia empresa a
través de su registro interno, o a través de los Gabinetes de Seguridad e Higiene de las distintas
administraciones, que llevan un registro detallado de esta siniestralidad. Este registro es bastante
fiable pues las empresas están obligadas a comunicar incluso los accidentes leves. El no realizar
esta comunicación es sancionada de forma cuantiosa por la Inspección de Trabajo.
Como ya se indicó el índice de accidentabilidad definido se e^enderá sobre una partición











Aunque la accidentabilidad es un fenómeno que a afecta muchos otros aspectos ajenos al
proyecto, de carácter humano, de costos, aquí se considerará su influencia sobre las variables
intermedias de la primera capa PLAZO de ejecución y COSTE, pues como es sabido y en el
caso de accidentes graves o mortales la obra se ve inmediatamente paralizada por este tipo de
acontecimientos, pudiendo producir retrasos en el incumplimiento de plazos y produciendo a su
vez unos costes adicionales.






Programación realista y su ajuste a la obra.
t`omentarios y justificación.
Esta variable es representativa y ampliamente mencionada, e incluso exigida, cuando se
habla de la clasificación o evaluación de una oferta por parte de un contratista. Se valorará una
programación realista de la construcción y su aj uste o reducción del plazo propuesto. El tiempo
de ejecución puede, en algunos proyectos, ser un factor crítico. El conseguir unos plazos cortos
de ejecución aún a costa de incrementar costos puede ser necesario en algunos casos.
La presentación de una planificación bien hecha por parte del contratista, puede dar una
idea a la propiedad del proceder del mismo a lo largo de los futuros trabajos. Se ha considerado
trataría una variable no numérica que en principio se prevee con una partición de cuatro valores.
Las etiquetas que se han utilizado para definir esta variable permiten definir varios concep-
tos en la misma, es decir, las distintas etiquetas no representan distintos grados de un mismo
concepto a modo de escala, si no que en este caso se han tomado palabras que hacen referencia
a distintos subconceptos enmascarados en una misma variable.
Los grados de pertenencia de la variable a esas etiquetas adoptarán valores discretos 0
ó l, es decir conjuntos borrosos del tipo singleton.
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0 0 1 0
Cuando el plazo sea prioritario, se puede ir a un modelo en el que se permita dar valores
en e1 intervalo [0,1 ], a los grados de pertenencia de las distintas etiquetas, con lo cual se consi-
gue afinar la valoración de esta variable, fundamental en el caso de que el plazo sea trascenden-
tal.
pag. AI - 29











0 0 0,8 0
El valor de esta variable influirá directamente y de forma severa sobre la variable de
abstracción PLAZO de la primera capa del controlador.
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Grado de cobertura de las pólizas de seguros contratadas.
Comentarios y justiflcacián:
Bajo el punto de vista de la propiedad la aportación por parte de la contrata de seguros
que cubran diversas responsabilidades o contingencias es una cuestión de especial importancia
para la consecución de los obj etivos del proyecto así como para la contención del riesgo global.
Se tendrán en cuenta las pólizas de seguros contratadas así como su cobertura real.
Será una variable no numérica en la que se evalúe no sólamente el número de pólizas, lo
cual carecería de sentido, si no su cobertura real y se establecerá una partición con dos etiquetas
lingiiísticas, pues afmar más en este sentido dificultaría la asignación de la etiqueta por parte del
evaluador. Éste, después de la lectura de las pólizas aportadas por parte de la contrata, hará una





Esta variable, al igual que otras anteriores, se plantea con valores discretos de pertenencia
a las etiquetas lingiiísticas de 0 ó l, aunque si se desea sensibilizar o matizar más la evaluación de
este concepto, se puede ir a un modelo en el que se permita dar valores en el intervalo [0,1 ]. En
este caso se ha tomado la primera opción.
En el esquema del controlador esta variable afectará de forma directa a la variable inter-
media RIESGO, y lo hara a través de alguna reglas «duras».
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Ualoración global de la subcontratación.
Comentarios y justificacíón:
El número de subcontratas que utilizará la contrata principal, la valoración global de la
subcontrata y el control que sobre las mismas ejerza la contrata principal serán los criterios que
rijan la evaluación de este parámetro.
En este caso a juicio del evaluador se juzgará la mayor o menor conveniencia de la exis-
tencia de subcontrata en función del tipo de obra. Será una variable no numérica que se estimará
en una partición de tres etiquetas.
La valoración se hará a través de una etiqueta no numérica en la que se englobará la
evaluación global que el contratista propone para la obra. Los conjuntos borrosos que se pro-
ponen son del tipo «singleton». Sin embargo dada la cantidad de apreciaciones que pueden
rodear a este parámetro se va ha permitir que el evaluador asigne valores de pertenencia a la




En variables de este tipo es claro que en ocasiones y en el caso que nos ocupa, en función
del tipo de obra, las condiciones de subcontrata que se prevean, pueden ser «buenas» o«malas»
a juicio del evaluador. A esta conclusión se ilegaría a partir de un proceso mental por parte del
evaluador de dificil sistematiza.ción. Independientemente de esta evaluación, las reglas que liguen
esta variable con la variable de abstracción intermedia permanecerán invariables para una deter-
minada política de selección, remitiéndose las posibles variaciones de idoneidad a la asignación
del valor de la propia variable.
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Las variables a las que se conectará este parámetro serán las de ORGANIZACIÓN-
RECITRSOS y CALIDAD. La conexión con esta variables intermedias se hará de forma leve,
pues estas variables ya son generadas por otros parámetros introducidos previamente.
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1;^^°^^ ^°i^^c^^^^ p^^^a°^.k^ ^^^^lá^-
Interés mostrado, incluido tiempo de respuesta.
^t^sc^^^^^^,'^^^^^ ^;°^^^^^^^^^f^^^á
Interés mostrado en la realización, incluído el tiempo de respuesta.
C'omentarios y justifcacián:
Este parámetro tratará de medir el interés mostrado por parte del contratista en la realiza-
ción del proyecto, con objeto de valorar los posibles beneficios que este interés acarrearía para
la obra. Es claro que algunas obras pueden representar para un determinado contratista un
interés especial, ya sea por la zona en que se implante la obra, la repercusión social de la misma,
etc, que haga que la dedicación, esmero y el cuidado en la realización sean e^raordinarios, lo
cual beneficia los objetivos del proyecto.
Uno de los factores a tener en cuenta para poder evaluar este parámetro sería tiempo de
respuesta a la oferta, o el interés mostrado verbalmente o que incluso el evaluador pueda intuir a
través de las consultas que durante el proceso de oferta. pueda hacer el constructor para aclarar
cuestiones relativas al proyecto. Esta variable se trata de medir a través de parámetros cualita-
tivos {interés) y cuantitativos {tiempo). Este es el motivo por el que se planteará como una
variable lingiiística, a través de una partición borrosa de tres elementos. Los grados de pertenen-








Esta variable afectará con reglas blandas que actúen matizando la variable intermedia
RIESGO.
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Historial y referencias de incumplimientos críticos.
Comentarios y justificación:
Esta variable trata de evaluar el historial de incumplimientos del contratista contra los
objetivos críticos (alcance, plazo, costo, calidad) de sus clientes anteriores. Esta información se
puede recoger a través del contacto con los clientes del contratista para contrastar su «curriculum
vitae». Incluirá cualquier conflicto y sus consecuencias. Se pondrá especial atención en valorar
los procesos legales en tribunales y sobre todo si afectan al mismo tipo de obra.
En defmitiva se tratará de evaluar el historial y las referencias de incumplimientos críticos
por causas propias del contratista en obras anteriores, así como otros conflictos y procesos
judiciales por causas propias en el incumplimiento de otros objetivos críticos.
No tiene sentido plantear una variable de tipo numérico pues el número de incidencias sin
sus consecuencias para los intereses de la propiedad, no daría una idea real de la seriedad o
conflictividad del ofertante. Por lo tanto será otra variable lingiiística en la que no se tendrá
simplemente en cuenta el número de conflictos si no el alcance de los mismos y el hecho de que,
en caso de reproducirse, tuvieran una influencia perjudicial sobre el proyecto en cuestión.
La partición borrosa se plantea con tres etiquetas y con grados de pertenencia binarios. El
evaluador después de investigar los aspectos referidos anteriormente se hará una composición
de lugar y asignará la etiqueta que más se ajuste a los datos obtenidos. Con obj eto de facilitar
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Como es una variable que afectará de forma importande al RIESGO se propondrá en
principio una partición de cinco valores con objeto de afinar su determinación.
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Historial y referencias de incumplimientos secundarios.
C.'omentarias ,y justí'ficación:
Esta es una variable complementaria a la anterior. Los incumplimientos secundarios son
los que no afectan a los objetivos críticos del cliente. Los objetivos de alcance, plazo, coste y
calidad del cliente, que se presupone de cierta cultura en la dirección de proyectos, siempre
están priorizados, sea de manera formal o informal, y siempre hay uno o dos críticos que afecta-
rán de forma directa al posible fracaso del proyecto, y otros que no.
Como lo que se trata de conseguir con esta variable es complementar a la anterior se









Afectará de una forma menos importante a la variable RIESGO y por lo tanto se
implementará con una partición de tres etiquetas.
pag. AI - 39
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
pag. AI - 40
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
.. ^t>.,^,,,^
APR 18
^.^^.'.^^^^d^^^^^^^^^^ á^^$á s^`r^ ^ ĝ^6.^^^
Facturación a la fecha.
»cta:
Avance de facturación a la fecha en relación con historial.
C'ame^3tarios y justificacíQn:
Esta variable junto con la siguiente trata.rá de determinar si el deseo en la realización de la
obra se debe simplemente a una necesidad imperiosa de contratar para facturar a toda costa y
no a un deseo legítimo que toda empresa debería de tener de obtener la máxima facturación
anual.
Este parámetro deberá evaluarse de forma conveniente para no confundir los dos con-
ceptos anteriores, esto se podrá realizar a través del estudio del avance en facturación a la fecha
en relación con historial anterior y de un ratio que tratará de reflejar de forma apropiada la idea
anterior.
Se trata en definitiva de detectar una falta de continuidad en la facturación de una empresa
que pudiera ser síntoma de un mal funcionamiento interno que podría perjudicar los intereses de
la propiedad.
Para evaluar esta continuidad en la facturación, en principio se pensó en una comparación
entre la facturación del año anterior y la facturación del año en curso (corregida con un coefi-
ciente de los días transcurridos) a través de un ratio. Sin embargo se observó que este ratio era
dependiente del momento de realizar la evaluación. Al ser este sector altamente estacional la
evaluación realizada en los primeros meses del año no tendría por que reflejar la situación real, y
podría ser muy diferente si la evaluación se realiza en los últimos meses del año una vez pasado
el verano.
Con objeto de paliar este problema se ha planteado un ratio que da continuidad a la
evaluación y consiste en pedir la facturación de los últimos 18 meses desglosada por meses y
después agruparla, por una parte, en los seis últimos meses, y por otra, en los doce restantes
meses anteriores. Con estos dos valores se crea un ratio denominado Índice de facturación, que
se determina como IF= 2* F6 iF12, en donde F6 y F12 son las facturaciones antes indicadas.
Con este procedimiento se palia en gran medida la estacionalidad o concentración de la
facturación en determinados meses que se da en este sector. De todas maneras no se tiene en
cuenta la evolución del mercado, pero al ser el mismo período para todos los evaluados no tiene
importancia. No debe olvidarse que el objetivo flnal es dar una clasificación relativa entre los
oferta.ntes con objeto de escoger uno u ordenarlos por orden de preferencia. Por lo tanto es una
medida relativa y no absoluta.
Sobre este índice que se ha definido se crea una variable numérica con una partición
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borrosa de tres etiquetas, tal como se indica en la siguiente figura. Las etiquetas que se han
escogido son muy sencillas para poder realizar con facilidad en el proceso posterior, las reglas










Por ser de vital importancia este valor, que afectará a la determinación del RIESGO se ha
planteado una variable numérica calculada en base a datos cuantitativos obj etivos. El cálculo del
índice sobre el que se realiza la partición lo calculará la aplicación creada y el usuario solo debe
introducir los datos objetivos que generan dicho índice. Por lo tanto como ocurre en otras
variables de este mismo tipo las etiquetas definidas en la partición serán totalmente transparentes
para el usuario final. Unicamente se utilizaran para realizar la base de conocimiento para la
realización de reglas.
Como ha ocurrido en casos posteriores se observó cuando se ha probado el modelo final,
y debido al tipo de reglas introducidas, que se hacía conveniente desplazar los puntos final e
inicial de las etiquetas izquierda y derecha respectivamente de la zona centra.l, con objeto de dar
un margen real de bondad para el valor central del índice de la etiqueta asignada como valor








0,98 1 1,02 1,15 1,25 ,Indlce
Facturación
Este desplazamiento seria modificable según las preferencias del usuario.
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Contratación a la fecha.
l^^°s^.°^•i^^^^^í.^r^ ^^^^^^^^^^^i^6^^
Avance de contratación a la fecha en relación con historial. Ratios.
Comentarios y ,justii'icación:
Como complemento de la variable anterior y afectando también el parámetro de abstrac-
ción RIESGO se plantea esta nueva entrada que trata de medir el volumen de obra en contra-
tación a la fecha en relación con historial de años anteriores.
De nuevo se trata de detectar una necesidad de contratar imperiosa por parte del contra-
tista que pudiese perjudicar, por haber ofertado en e^ceso a la baja, posibles partidas de la
realización de la obra.
Con obj eto de poder definir una variable numérica , se define un ratio, Índice de contra-
tación, que se determina como IC- 2* C6 /C12, en donde C6 y C12 son las contrataciones en los
seis últimos meses, y por otra, las contrataciones en los doce restantes meses anteriores.
La evaluación positiva independientemente del tipo de proyecto sería la que, en el mo-
mento actual presentase una continuidad con respecto a los años anteriores, lo cual daría idea de
una estabilidad en la empresa que redundaría en beneficio de la obra.
La variable se ha planteado al igual que la anterior, a través de la introducción en el sistema
de valores numéricos objetivos, y la aplicación calculará el índice correspondiente que es el








o,^s o,ss ^ l,is 1,2s Índice
Contratación
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Esta variable afectará de forma normal (color azul) a la variable de abstracción RIESGO
matizando el valor que tome esta variable generada por variables de entrada que tiene un peso 0
influencia mayor en la misma.
Con respecto a los puntos finales e iniciales de las etiquetas extremas, se han hecho las
mismas modificaciones que en el caso anterior y por las razones expuestas anteriormente.





Solvencia económica. Estabilidad financiera.
Comentaríos y justificación^
En esta variable se reflejará la solvencia económica y estabilidad financiera de la empresa.
No se plantea en principio una variable numérica, pues las variables que definen el estado
financiero a nivel contable de una empresa son muchas sería y excesivamente complejo su eva-
luación.
Se plantearán cuatro etiquetas que definan de forma global este estado financiero y para
ello se valorarán los recursos propios, créditos pendientes, valor de las acciones caso de cotizar,
etc. Estas etiquetas van desde la que define un estado de INESTABILDAD manifiesta, que
reflejaria un estado de suspensión de pagos o quiebra o una inminencia de los mismos estados,
hasta un estado saneado de CAPACIDAD FINANCIER.A, en que la propia empresa dispone
de recursos propios para financiar la obra entera y que el cliente pagaría como un crédito.
Los conjuntos borrosos que se proponen para las etiquetas son del tipo «singleton». Sin
embargo dada la cantidad de matices que rodean a este parámetro se va ha permitir que el
evaluador asigne valores de pertenencia a la etiqueta lingŭística en el intervalo [0,1 ]. De esta
forma se dota de matices a la evaluación de este parámetro.
Esta variable afectará de forma leve a las variables intermedias PLAZO y COSTE. Esta
influencia no será totalmente simétrica, sino que se penalizarán de forma más grave las tenden-
cias a la zona inestable que se premiarán las tendencias a la zona de capacidad financiera.
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Esta. valor no será decisivo por su di^cil evaluación y afectará de forma leve a la variable
Plazo. En principio se hará una partición de tres valores para su fácil determinación.
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Diferencia entre precio ofertado y precio homogeneizado.
C'omentarios y justificación:
Las dos últimas variables de entrada al sistema representan uno de los parámetros que
clásicamente y por motivos obvios han tenido un peso importante en la selección de un contra-
tista, y este no es más que el valor de la oferta económica.
Ha quedado justifica.do en lo expuesto anteriormente que las últimas tendencias han quita-
do algo de protagonismo a esta variable haciendo que no sea el único parámetro de decisión
final para la selección, al tener en cuenta otros muchos factores, que en nuestro caso, han tratado
de quedar reflejados en la evaluación de las variables precedentes.
Frases como «lo barato a la larga es caro» han llegado a calar también en el mundo de la
construcción. A pesar de todo lo dicho no se puede negar la importancia real de este factor. En
el sistema que se propone se establecen dos medidas para reflejar y tratar de representar y
sistematizar de forma lo más real posible estas dos ideas.
Como los valores de los precios absolutos o sus derivados no reflejan el valor relativo de
lo que se oferta a un determinado coste se recurrirá a esta variable. A través de este parámetro
se comparan el precio oferta.do sin homogeneizar (PO) y el precio homogeneizado (PH) de la
oferta presentada y se creará un ratio DOH =(PH - PO) / PO que será particionado en torno
al valor cero. La partición borrosa será de tres etiquetas para poder desarrollar con facilidad las
reglas borrosas que afecten a esta entrada.











- 0,3 - 0,1 0
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sucediese, podía deberse a errores de cálculo en la realización de la oferta, errores al alza en
precios unitarios o mediciones o falta de compresión del proyecto.
Lo usual será que DOH sea mayor que cero y en este caso los motivos pueden ser:
- errores matemáticos
- errores grandes de estimación de precios unitarios o mediciones
- falta de compresión del proyecto
- redefinición intencionada del alcance por modificación de las unidades de obra
- desequilibrio intencionado en el tiempo de los precios de inicio y final de obra para evitar
costes financieros o por otras razones. Esto delataría una inestabilidad económica de la ernpresa
ofertante.
- haber detectado omisiones o errores en el proyecto facultativo valorando a la baja esas
unidades de obra sin declararlo, es decir, utilizar errores del proyectista para conseguir por
precio la obra y luego desvelar el error una vez adjudicada.
Estas razones apuntadas pueden darse de forma indistinta y no se tienen datos estadisticos
que hagan prevalecer una sobre otra. Sin embargo podrían calificarse como más importantes las
tres últimas. De todas formas el sistema evaluará la influencia de este parámetro sin tener en
cuanta las razones que lo han generado, aunque éstas si que habrá que tenerlas en cuenta a la
hora de definir las reglas.
Este valor afectará a la variable intermedia Coste que únicamente tiene en cuenta los
gastos que ocasiona la realización del proyecto.
Esta variable obviamente de tipo cualitativo será introducida en la base de conocimiento a
través de un índice calculado por la aplicación. En este caso tambien se ha planteado una modi-
ficación en los puntos que describen las curvas de las etiquetas e^^tremas para evitar el problema










Diferencia entre precio homogeneiza.do y coste estimado.
Comentarios ,y justificación:
Una vez que se han homogeneizado todos los precios, y como valor final para la realiza-
ción de la evaluación, se recurre a la determinación de la diferencia entre el precio homogeneizado
y un precio de referencia denominado coste estimado. Se entiende por coste estimado CE la
estimación realista realizada por una ingenieria o consultoría competente, basándose en las es-
pecificaciones, planos, mediciones y estado actual del mercado. Se parte de la base de que el
CE es suficientemente realista, y servirá como patrón independiente para evalua.r lo «barato» o
«caro» que resulta la oferta.
El índice o valor sobre el que se establecerá la partición se calculará en base a la diferencia
entre el precio ya homogeneizado y el coste estimado respecto al coste estimado, es decir, (PH-
CE) / CE.
El cálculo del índice se hará de forma automática por parte de la aplicación, y este valor
que reflejará el realismo del precio ofertado, la posible «baj a temeraria^>, etc. y será particionado
en cua.tro etiquetas tal y como se indica en la siguiente figura.
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- 0,25 - 0,15 - 0,1 - 0,05 0 0,05 0,1 0,15
DCE
Dada su gran importancia atacará directamente sobre las reglas que definen la variable
COSTE. Las reglas que se definan aquí deberian incluir todos los posibles casos de la partición
de la variable. Como se observa en la figura se han definido cuatro etiquetas las dos centrales
con tramos horizontales que permiten una cierta holgura para los valores del índice que definen
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sus etiquetas. Dada la importancia real de esta variable se han considerado incluso pendientes
distintas en cada uno de los tramos que definen la forma de cada una de las funciones de perte-
nencia de las etiquetas de la partición.
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AN^xo I:I.
BASE INIC'I,aL DF CONOC.IMIENTO ExPrRTO.
Contenido:
1. Introducción.
2. La base de conocimiento experto.
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r
1. LNTRUDIICCIC}N
En las siguientes tablas se muestran todos las sentencias o reglas de la base de conoci-
miento inicial con las que se generan las variables intermedias de abstracción así como la variable
de evaluación final.
Esta es la base de reglas completa que ha servido como punto de partida para la genera-
ción de la base definitiva, mas corta, que es la que se ha introducido en la aplicaión informática.
Para la variable de evaluación final, debido al trabajo laborioso que conlleva, se ha optado
por generar únicamente una base de reglas para la primera poítica de PLAZO.
Las otras dos políticas se han generado a partir de la base de reglas reducida para esta
polñitica.. Este procedimiento parece el más apropiado y que podría adoptarse de forma sistemtica.
Dado que las diferencias entre las distintas políticas son fundamentalmente de matíz ante
determinadas situaciones las, diferencias suelen ser leves y por lo tanto no surgirán situaciones o
combinaciones de situaciones que no hayan surgido en la primera política. Por lo tanto parece
adecuado razonar las situaciones que hayan surgido de la primera reducción de reglas en el caso
de politicas distintas.
Este es el procedimiento que se ha utilizado y con el que se han creado los tres ñcheros de
políticas que se han definido en la aplicación creada y que se describe en el siguiente capítulo.
Las políticas que aquí se muestran sólo pretenden ser un modelo de lo que puede llegar a
conseguirse con esta tecnología. En ningún momento se pretende establecer esta base de cono-
cimiento como modelo de^nitivo. Se han seguido criterios basados en la experiencia de los
directores de tesis y del doctorando, con el objeto de modelar sistemáticamente ese conoci-
miento experto. Pero como es lógico todas las decisiones adoptadas son susceptibles de opi-
nión. Lo que aquí se demuestra y se consigue es modelar esas opiniones en base a sentencias
muy sencillas de definir, y crear una base de conocimiento relativamente complej a en base a las
mismas.
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2. LA I^ASE DE CONUCII^tIENTC) EXPERr['O.
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ANEXO1_I1.
C'4DiG0 FUENTE DE LA UNIDAD PRINCIPAL.
Contenido:
1. Introducción.
2. El código fuente.
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
L I?^^TROD^L^CCIO^V.
El código que se muesta a continua.ción es el que corresponde a la unidades principales en
las que se implementa la solución descrita en capítulos anteriores. E^ste código adicional de otra
unidad que no se ha incluido por brevedad y porque no incluye información transcendente para
la aplicación si no sentencias de funcionamiento rutinarias de gestión de pantallas y procesos
típicos en cualquier aplicación que se ejecute en entornos gráficos.
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2. EL CÓDIGn FUENZ'F..
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^ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,






























































































































































































































































fzHandle: integer; {Manejador del sistema }













if Yrinter.Execute then Print;
end;








cmbPoliticas.items.add(copy^lesearch.Name, 0, pos('. ; j:Zlesearch.Name) -1))
urrlil FtrtcbVext(FtleSearch) <^> 0;
cmbPoliticas.Itemindex : = 0;
FindClose(I'ileSearch);
end;
procedure TPantallaPrincipal. CargaFicheroFuzzy(nombreFichero: strin^;
begin
if fzEstado = true thenftrClose(fzHandle);
{creamos la instancia del controlador fuzzy y cargamos la descripcion del control}







Storage. inifilename := extractfilePath(application. exename) +'defecto. apr';
Cargal'oliticas;
if cmbPoliticas. items. count > 0 then
CargaFicheroFuzzy(extrac^lePath(application.exenume) + cmbPoliticas.itemsfOJ -+- .ftr);
end;
procedure TPantallaPrincipal.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
if fzEstado = true thenftrClose(fiHandle);
action: =cafree;
end;
funetion 1 yantallaPrincipa! CambiaNombreFichero: boolean;
var nombreFichero: string;
begin
result : = false;
nombreFichero := inputbox('Nuevo frchero ; 7ntroduzca el nombre del fichero ;'nombrel );
if nombreFichero <> " then
begin
Storage.IniFileName : = extractfilePath(application. exename) +
ChangeFrleExt(nornbreFichero, '.apr);







fOr 1:= 0 to componente. ComponentCount -1 do
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begin
i f sel f. Components[iJ is TrmFloatSpinEdit then
TrmFloatSpinEdit(componente. Components[iJ). value : = 0
else
if self. Components[iJ is TRxSpinEdit then
TRxSpinEdit(componente. Components[iJ). value : = 0
else
if self. Components[iJ is TcheckBox then





















OpenDiulog.InitialDir : = extractfilePath(application.exename);
if opendialog. execute then
begin
Storage.IniFileName : = opendialog.filename;
Storage. RestoreFormPlacement;











'Aplicación APR. Uer. 07-02 ;
`© De la Cruz - Del Caño - Bendaña'+ # 13 +# 10 +
'Universidad de La Coruña - Universidad de Vigo ;
Application.l con. Handle);
end;
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procedure TPantallaPrincipal. cmbPoliticasChange(Sender: TObject);
begin





APR01. caption :_'Índice de Experiencia ='+ floattostr((xseNobras. value/S) * xseSimilitud. value);





APR04. caption :_'Grado de adecuación ='+ FloatToStrl `((xseOperariosC. value,'3),ffFixed, l S, 2);




APRO _h. caption :_` Índice de Renovación ='+ FloatToSt.rF((xseRenovacionPS. value/
xseRenovacionPP. value),ffFixed, IS, 2);
i f(xseRenovacionPS. value/xseRenovacionPP. value) >=0.16 then APR06.Font. Color: =clRed else
APR06.Font.Color: =clGreen;
end;
procedure TPantallaPrincipal. xseAccidentabilidadChange(Sender: TObject);
begin
APRll.caption : _ 'Índice Accidentabilidad = ' + FloatToStrF(((xseNLeves.value,/xseNPersonal.value)+
xseNGraves. value +(2 * xseNMortales. value));ffF'ixed, 2, 2);
if (xseNLeves. value/xseNPersonal. value) + xseNGraves. value +(2 * xseNMortales. value)> =3 then




APR18. caption :_'Índiee de Facturación ='+ FloatToStrF((xseóMeses. value * 2/
xsel2Meses. value); ffFixed, l S, 2);





APR19. caption :_ 'Índice de Contratación ='+ FloatToStrF((xseCóMeses. value * 2 ^`
xseCl2Meses. value);j`fFixed, l S, 2);





APR21. caption :_ 'Índice PH - PO ='+ FloatToStrT((xsePH. value - xsePO. value)/
xsePO. value;ffFixed, l S, 2);
if (.rsePH. valzre - xsePO. value),^xsePO. value< =-0.1 then APR 21.Font. Color: =clRed else
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APR21.Font. Color: =clGreen;





APR22. caption :_ 'Índice PH - CE _'+ FloatToStrF((xsePH. value - xseCE. value)í
xseCE. value,ff'F'ixed, l S, 2);
if (xsePH. value - xseCE. value)1xseCE. value< =-0.1 S then APR22. Font. Color: =clRed else
APR22.Font.Color: =clGreen;
if (xsePH. value - xseCE. value); xseCE. value> = 0. OS then APR22.Font. Color: =clKed else
APR22.Font. Color: =clGreen;
errd;
{ -----ejecuta evaluacionfu^^y - }
procedure TPantallaPrincipal. btnEvaluarClick(Sender: TObject);
var NoHitFlag: longbool;
AAPPRR01, AAPPRR02, AAPPRR03, AAPPRR04, AAPPRROS, AAPPRR06, AAPPRR07,
AAPPRROB, AAPPRR09, AAPPRRIO, AAPPRRII, AAPPRRI2, AAPPRRI3, AAPPRRI4,
AAPPRRIS, AAPPRRI6, AAPPRRI7, AAPPRRI8, AAPPRRI9, AAPPRR20, AAPPRR21,
AAPPRR22, AAPPRR23, AAPPRR24, AAPPRR25, AAPPRR26, AAPPRR27, AAPPRR28,
AAPPRR29, AAPPRR30, AAPPRR31, AAPPRR32, AAPPRR33, AAPPRR34, AAPPRR35,
AAf'PRK36, AAPPRR37, AAPPRR38, AAPPRR39, AAPPRR40, AAPPRR41, AAPPRR42,
AAPPRR43, AAPPRR44, AAPPRR45, AAPPRR46, AAPPRR47, AAPPRR48, AAPPRR49,
AAPPRRSO, AAPPRRSI,
Cl, C2, C3, CGI, CG2, CG3, CTI, CT2, CT3, Pl, P2, P3, QI, Q2, Q3, RI, R2, R3,
Outl, Out2, Out3, Out4: double;
begin
Lcrbel5l. Caption: = Nombre. Text;
AAPPRR02 : = xseAPR02_01. value;
AAPPRR03 : = xseAPR02 02. value;
AAPPRR04 : = xseAPR02 03. value;
AAPPRR09 : = xseAPR05_01. value;
AAPPRRIO : = xseAPR05 02.value;
AAPYRKII : = xseAPR03 03. value;
AAPPRRI9 : = xseAPR09_01. value;
AAPPRRZO : = xseAPR09_02. value;
AAPPRR21 : = xseAPR09 03. value;
AAPPRR32 : = xseAPR1401. value;
AAPPRR33 : = xseAPR1402.value;
AAPPRR34 : = xseAPR1403. value;
AAPPRR4b : = xseAPR20_01. value;
AAPPRR47 : = xseAPR20 O2. value;
AAPPRR48 : = xseAPR20_03. value;
AAPPRR49 : = xseAPR20 04. value;
if chbAPR03Bajo. Checked then AAPPRROS := 1 else AAPPRROS := 0;
if chbAPR03Medio.Checked then AAPPRR06 := 1 else AAPPRR06 := 0;
if chbAPR03Alto. Checked then AAPPRR07 := 1 else AAPPRR07 := 0;
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if chhAPR071nsuficiente. Checked then AAPPRRI3 := 1 else AAPPRRI3 := 0;
if chbAPR07Aceptable.Checked then AAPPRRI4 := 1 else AAPPRRI4 := 0;
if chbAPR070ptima. Checked then AAPPRRI S:= 1 else AAPPRRI S:= 0;
if chbAPR08lnadecuada. Checked then AAPPRRI6 := 1 else AAPPRRI6 := 0;
if chbAPR08Adecuada. Checked then AAPPRRI7 := 1 else AAPPRRI7 := 0;
if chbAPR080ptima. C.^hecked then AAPPRRI8 := 1 else AAPPRKI8 := 0;
if c:hbAPRlOlrrs^uficiertte. Checked thera AAPPRR22 := 1 else AAPPRR22 := 0;
if chbAPRlOAceptable. Checked then AAPPRR23 := 1 else AAPPRR23 := 0;
if chbAPR100ptima. Checked therz AAPPRR24 := 1 else AAPPRR24 := 0;
if chbAPR1201. Checked then AAPPRR26 :=1 else AAPPRR26 := 0;
if chbAPR1202.Checked then AAPPRR27 := 1 else AAPPRR27 := 0;
if chbAPR1203.Checked then AAPPRR28 := 1 else AAPPRR28 := 0;
if chbAPR1204.Checked then AAPPRR29 : =1 else AAPPRR29 := 0;
if chbAPR1301. Checked then AAPPRR30 := 1 else AAPPRR30 := 0;
if chbAPR1302. Checked then AAPPRR31 := 1 else AAPPRR31: = 0;
if chbAPRl 501. Checked then AAPPRR3S :=1 else AAPPRR3S := 0;
i f chbAPRl502. Checked then AAPPRR36 := 1 else AAPPRR36 := 0;
if chbAPR1503. Checked then AAPPRR37 := 1 else AAPPRR37 := D;
if chbAPR1601. Checked then AAPPRR38 := 1 else AAPPRR38 := 0;
if chbAPR1602.Checked then AAPPRR39 := 1 else AAPPRR39 := 0;
if chbAPR1603. (,^`hecked then AAPPRR40 := 1 else AAPPRK40 := 0;
if chbAPR1701.Checked then AAPPRR41 := 1 else AAPPRR41: = 0;
if chbAPR1702. Checked then AAPPRR42 :=1 else AAPPRR42 := 0;
if chbAPRi 703. Checked then AAPPRR43 :=1 else AAPPRR43 := 0;
AAPPRR01 : _ (xseNobras. value,^5) * xseSimilitucl value ;
AAPPRR08 : _ (xseOperariosC. value)/3 ;
AAPPRRI2 : _ (xseRenovacionPS. value/xseRenovacionPP. value) ;
AAPPRR25 :_(xseNLeves. value/xseNPersonal. value) + xseNGraves. value +(2
AAPPRR44 :_(xseóMeses. value * 2/ xsel2Meses. value);
AAPPRR45 :_(xseCóMeses. value * 2/ xseCl2Meses. value);
AAPPRRSO :_((xsePH. value - xsePO. value)/xsePO. value);
AAPPRRSI :_((xsel'H. value - xseC^. value)/xseC^. value); /í
if fzEs•tadv = lrue thert
begin
fzEstado := fzEstado arzd itr•SetS'helllalue(fzHandle, 0, AAPPRROI);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 1, AAPPRR02);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 2, AAPPRR03);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellYalue(f'zHandle, 3, AAPPRR04);
. fzEstado :_, fiEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 4, AAPPRROS);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellTlalue(f'zHandle, S, AAPPRR06);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 6, AAPPRR07);
fiEstado := fiEstado and itrSetShellYalue(fzHandle, 7, AAPPRR08);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 8, AAPPRR09);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 9, AAPPRRIO);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 10, AAPPRRII);
fzEsladv := fzEsladv arrd itrSetShellT%ulue(fzHandle, 11, AAPPRRI2);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 12, AAPPRRI3);
* xseNMortales. value);
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fzEstado := fzEstado and itrSetShellilalue(fiHandle, 13, AAPPRRI4);
. fzEstado :_, fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 14, AAPPRRIS);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, IS, AAPPRRI6);
fzEstado := fzEstado and itrSetSheZlValue(fzHandle, 16, AAPPRRI7);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 17, AAPPRRI8);
fiEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 18, AAPPRRI9);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellYalue(fzHandle, 19, AAPPKK2D);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 20, AAPPRR21);
fzEstado := fiEstado arrd itrSetShelltiulue(fzHartdle, 21, AAPPRR22);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 22, AAPPRR23);
fzEstado := fzEstado and itf•SetShellValue(fzHandle, 23, AAPPRR24);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 24, AAPPRR25);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 25, :4APPRR2ó);
fiEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 26, AAPPRR27);
fzEstado :_, fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 27, AAPPRR28);
fiEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 28, AAPPRR29);
fzEstado := fzEstado and itrSetSheZZValue(fzHandle, 29, AAPPRR30);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 30, AAPPRR31);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 31, AAPPRR32);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 32, AAPP1^33);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellYalue(fiHandle, 33, AAPPRR34);
fzEsiado := fzEstado and itrSetShell i%alue(fzHartdle, 34, AAPPRR35);
fiEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 35, AAPPRR36);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellt'alue(fzHandle, 36, AAPPRR37);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 37, AAPPRR38);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 38, AAPPRR39);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 39, AAPPRR40);
. fzEstado :_. fzEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 40, AAPPRR41);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 41, AAPPRR42);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 42, AAPPRR43);
fzEstado := fzEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 43, AAPPRR44);
fzEstado := fzEstado and itrSetSheZlValue(fzHandle, 44, AAPPRR45);
fzEstado := fzEstado and itrSetShelZValue(f ^iHandle, 45, AAPPRR46);
, fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, 46, AAPPRR47);
fzEstado := fiEstudu and itrSetShell^úlue(fzHandle, 47, AAPPRR48);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fiHandle, 48, AAPPRR49);
fiEstado := fiEstado and itrSetShellLálue(fiHandle, 49, AAPPRR^O);
fzEstado := fiEstado and itrSetShellValue(fzHandle, S0, AAPPRR51);
fzEstadu := fzEstado and itrGetShelllálue(fzHandle, Sl, Cl, NvHitFlag);
fzEstado := fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 52, C2, NoHitFla^;
fzEstado := fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 53, C3, NoHitFlag);
fzEstado := fiEstado and itrGetShellValue(fiHandle, 54, CGI, NoHitFla^;
fzEstado := fzEstado and itrGetShelZValue(fzHandle, SS, CG2, NoHitFla^;
fzEstado := fzEstado and itrGetSheZlValue(fzHandle, Só, CG3, NoHitFla^;
. fiEstado :_. fzEstado and itrGetShell yalue(fiHandle, 57, CTI, NoHitFla^;
fzEstado :_, fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, ^8, CT2, NoHitFlag);
fzEstado := fiEstado and itrGetShellilalue(fzHandle, 59, CT3, NoHitFla^;
fiEstado := fiEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 60, Outl, NoHitFla^;
fzEstado := fzEstado and itrGetShell ilalue(fzHandle, ól, Out2, NoHitFlag);
fzEstado := fzEstado and itrGetShellvalue(fiHandle, 62, Out3, NoHitFlag);
fzEstado := fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 63, Out4, NoHitFla^;
fzEstudo := fiEstado arid itrGetShellYálue(fzHandle, ó4, PI, NuHilFla^;
fiEstado := fzEstado and itrGetSheZlValue(fzHandle, 65, P2, NoHitFlag);
fzEstado := fzEstado and fh•GetShell^alue(fzHandle, 66, P3, NoHitFla^;
fzEstado := fzEstado and itrGetShelZValue(fzHandle, 67, Ql, NoHitFla^;
f_Estado := fzEstado and itrGetS'hellValue(fzHandle, ó8, Q2, NoHitFla^;
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fzEstado := fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 69, Q3, NoHitFla^;
fiEstado :_, fzEstado and itrGetShellValue(fiHandle, 70, Rl, NoHitFlag);
fzEstado := fiEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 71, R2, NoHitFlag);
fzEstado := fzEstado and itrGetShellValue(fzHandle, 72, R3, NoHitFla^;
{asignación evaluación}




lblEva. Caption . = floatTostrF((Dutl *IO+Out2 *40+^ut3 *70+Qut4 *100)/
(Uutl + Uut2+0ut3+ Dut4), ffFixed, l S, 2);
ProgressBarl.Position . = Trunc((Outl *IO+Out2*40+Qut3*70+put4*100)/
(Outl +Out2+0u13+ 0ut^));
LabelEV2. Captiorz: = fZoatTostrF(Outl,ffTixed,l S, 2);
ProgressBar2.Position : = Trunc(Outl *100);
LabelEV3. Caption: = floatTostrF(Qut2{ ffFixed, l S, 2);
ProgressBar3.Position : = Trunc(Out2 *100);
LabelEV4. Caption: _, floatTostrF(Out3, f fFixed, l S, 2);
ProgressBar4.Position : = Trunc(Out3*100);
LabelEVS. Caption: = floatTostrF(Out4^ f'fFixed,l5, 2);






















lblEva. Caption : _ '0, 00';
ProgressBarl.Position : = 0;
LabelEV2. Caption: _ '0, 00 `;
Progress13ar2.Position : = 0;
LabelEV3. Caption: _ '0, 00';
Progres•sBar3.Pvsiiiora : = 0;
LaóelEV4. Caption: _ 'D, 00';
ProgressBar^.Position : = 0;
LabelEVS. Caption: _ '0, 00';
ProgressBarS.Position : = 0;
GaugeCl.Progress: =Trunc(CI *100);
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GaugeC2.Progress: = Trunc(C2 *100);
GaugeC3.Progress.• = Trunc(C3 *100);
GaugeCGl.Progress: = Trunc(CGI *100);
GaugeCG2.Progress: = Trunc(CG2*100);
GaugeCG3.Progress: = Trunc(CG3 *100);
GaugeCTl.Progress: = Trunc(CTI *100);
Gauge(.~12.Progress: =lrune((.ry12*100);
GaugeCT3.Progress: =Trunc(CT3 *100);





GaugeQ3.Progress.• = Trunc(Q3 *100);
GaugeRl.Prol;ress: = Trunc(RI *100);





if BPN. Checked then
begin
ProgressBarl.Min: =-100;
lblEva. Caption := f ZoatTostrF((Outl *-65+Out2 *-35+Out3 *35+Out4 *65),ffFixed, l S, 2);
ProgressBarl.Position : = Trunc((Dutl *-65+Out2 *-35+Out3 *35+Out4 *65));
LabelEti'2. Caplion: = floalTostrT(Oull, ffTixed, l S, 2);
ProgressBar2.Position : = Trunc(Outl *100);
LabelEV3. Caption: = floatTostrF(Out?^ffFixed,l5, 2);
ProgressBar3.Position : = Trunc(Out2 *100);
LabelEV4. Caption: = f7oatTostrF(Oz.^t3;ffFixed, l S, 2);
ProgressBar4.Position : = Trunc(Out3*100);
LabelEVS. Caption: _,floatTostrF(Out4^ffFixed, l S, 2);
ProgressBarS.Position : = Trunc(Out4*100);
GaugeCl.Progress: = Trunc(CI *100);
GaugeC2.Progress: =Trunc(C2 *100);
GaugeC3.Progress: = Trunc(C3 *100);
GaugeCGl.Progress: = 7runc(CGI *100);
GaugeCG2.Progress: = Trunc(CG2 *100);
GaugeCG3.Progress: = Trunc(CG3 *100);






GaugeQl.Progress: = Trunc(QI *100);
GaugeQ2.Progress: = Trunc(Q2 *100);
GaugeQ3.Progress: = Trunc(Q3 *100);
GaugeRl.Progress: = Trunc(Rl *100);
GaugeR2.Progress: = 1'runc(R2*100);






pag. AIII - 16
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control bonoso.
Storage.Active: =False;
end;
procedure TPantallaPrincipal. GenerarAleatorioClick(Sender: TObject);
var i: integer;
procedure AsignaAleatorio(componentes: array of TrmFloatSpinEdit);
var componente, i: integer ;
value: Double ;
begin
value: = random(((high(componentes)) *100)+49);
componente: =round(value/100);
far i: =0 lo high(cvmponertles) do
if i=componente then componentes[iJ. value: =1
else cornponentes jiJ. value: =0;
end;
procedure AsignaAleatoriol (componentes: array of Tcheckbox);





for i: =0 to hígh(componentes) do
if i=componente then componentes[iJ. checked.• =true






AsignaAleatorio([xseAPR09 Ol,xseAPR09 02,xseAPR09 03J);
AsignaAleatorio([xseAPR 1401, xseAPR1402, xseAPR1403J);
AsignaAleatorio([xseAPR20_01, xseAPR20_02,xseAPR20_03,xseAPR20_04J);
AsignaAleatoriol ([chbAPR03Bajo, chbAPR03Medio, chbAPR03AltoJ);
AsignaAleatoriol ([chbAPR07Insuftciente, chbAPR07Aceptable, chbAPR070ptimaJ);
AsignaAleatoriol (^ chbAPR081nadeeuada, chbAPIZOBAdecuada, chbAPR08ŬptimaJ);
AsignaAleatoriol ([chbAPRlOlnsuficiente, chbAPRlOAceptable, chbAPR100ptimaJ);
AslgnaAleatoriol ([chbAPR1201, chbAPR1202, chbAPR1203, chbAPR1204J);
AsignaAleatoriol ([chbAPR1301, chbAPR1302J);
AsignaAleatoriol ([chbAPRl501, chbAPRl502, chbAPRl503J);




APR01. caption :_ 'Índice de Experiencia = '+ fZoattostr((xseNobras. value/S) * xseS'imilitud. value);
xseOperariosC. value: = 1 +randorn(4);
APR04. caption :_ 'Grado de adecuación = '+ FloatToStrF((xseOperariosC. value/3),ffFixed, l S, 2);
xseRenovacionPP. value: =random(S01);
xseRenovacionPS. value: =round(((3+random(28))í100) * xseKenovacionPY value);
APR06. caption :_ ` Índice de Renovación = '+ FloatToStrF((xseRenovacionPS. value/
xseRertovaciorrPP. value); ffFixed, l S, 2);
xseNPersonal. value: = xseRenovacionPP. value;
xseNLeves. value: =rourad((rartdom(21)í100} * xseRenovacionPP. value};
xseNGraves. value: =round((random(4)/100) * xseRenovacionPP. value);
xseNMorlales. value: =round((random(100)^ 10000) * xseRenovacionPP. value);
APRII. caption :_ 'Índice Accidentabilidad = '+ FloatToStrF(((xseNLeves. value,>xseNPersonal. value) +
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xseNGraves. value +(2 * xseNMortales. value)); ffFixed, 2, 2);
xsel2Meses.value: =random(1001);
xseóMeses. value: _ (xsel2Meses. value *(70+random(61))í200);
APRi8. caption : _ 'Índice Facturación = ' + FloatToStrF((xseóMeses. value * 2 /
xsel2Meses. value), ffFixed, l S, 2);
xseCl2Meses. value: =random(1001);
xseCóMeses. value: _ (xseCl2Meses. value *(70+random(61J1'200);
APR19.caption : _ 'Índice Contratación = ' + FZoatToStrF((xseCóMeses.value * 2 /
xseCl2Mese.s^. value)t ffFixed, l S, 2);
xsePO. value: = random(S01);
xsePH. value: = xsePO. value *((65+randorn(?I))/100) ;
APR21. caption :_'Índice PH - PO ='+ FloatToStrF((xsePH. value - xsePO. value)/
xsePO. vahre, ffF'ixed, l S, 2);
xseCE. value: = xsePH. value *((80+random(41))/100) ;
APR22. captiora :_'Índice PH - CE _'+ FloatToStrF((xsePH. value - xseCE. value)/xseCE. value; ffFnrec^ 1 S, 2);
btnEval uarClick(nil);
end;
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i f random(100)/100 <= 0. S then
begin
chbAPR03Bajo. Checked.• =False;




































{IO.Adecuación métodos de construcción}































Pag, AIII - 20
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
if random(100)/100 >= 0. S then
be^in






chbAPRl 501. Checked.• =False;
chbAPRl502. Checked.• =False;
chbAPRl 503. Checked.• =True;
end;
{16.Incumplimientos criticos}



























APR01. caption :_'Índice de Experiencia ='+ floattostr((xseNobras. value/S) * xseSimilitud. value);
xseOperariosC.value: =2+random(2);
APR04. caption :_'Grado de adecuación ='+ FZoatToStyF((xseOperariosC. value/3), ffFixed, l S, 2);
xseRenovacionPl? value: =random(SOl);
xseKenovacionPS. value: =round(((1 +random(9))i100) * xseRenovacionPP. value);
APR06. caption :_' Índice de Renovación ='+ FloatToStrF((xseRenovacionPS. value/
xseRenovacioraPP. value),ffFlxed, l S, 2);
xseNPersonal. value: = xseRenovacionPl? value;
xseNLeves. value: =round((random(11)/100) * xseRenovacionPP. value);
xseNGraves. value: =round((random(1)/100) * xseRenovacionPP value);
xseNMortales.value: =0;
APRIl. caption :_'Índice Accidentabilidad ='+ FloatToStrF(((xseNLeves. value/xseNPersonal. value) +
xseNGraves. value +(2 ^` xseNMortales. value)), ffFixed, 2, 2);
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xse 12Meses. value: =random(1001);
xseóMeses.value: =(xsel2Meses.value*(IOD+random(31))/200);
APR18. caption : _ 'Índice Facturación = ' + FloatToStrF((xseóMeses. value * 2 /
xsel2Meses. value),ffFixed, l S, 2);
xseCl2Meses. value: =random(1001);
xseCóMeses. value: _ (xseCl2Meses. value *(IOO+random(31))/200);
APR19. caption :_ 'Índice Contratación = `+ 1^'loatlóStr^`((xseCóMeses. value * í
xseCl2Meses. value),ffFixed, l S, 2);
xsePO. value: = rurldom(S01);
xsePH. value: = xsePO. value *((85+random(31))/100) ;
APR21. caption :_'Índice PH - PO ='+ TZoatT©StrF((xsePH. value - xsePO. value)/
xsePO. value,fJFixed,15,2);
xseCE. value: = xsePH. value *((90±random(21)).!100) ;
APR22. caption :_'Índice PH - CE _'+ FloatToStrF((xsePH. value - xseCE. value)/xseCE. value, ffFixec^ 1 S, 2);
b tnEva l uarCl i ck(ni l) ;
end;
procedure TPantallaPrincipal. Generarautomaticol Click(Sender: TObject);







linea : _ ";
for i:= 0 to componentCount -1 do
begin
valor : _ ";
if componentsjiJ is TRxSpinEdit then
valor : = TRxSpinEdit(components[iJ). name
else
if components[iJ is TrmFloatSpinEdit then
valor : = TrmFloatSpinEdit(components[iJ).name
else
if components[iJ is TcheckBox then
valor : = TcheckBox(comportenls[iJ). raame;
if valor <> " then
if linea = " then
linea : = valor
else
linea : = linea + sep + valor;
end;
for i:= 0 to componentCount -1 do
begin
valor : _ ";
if (components[iJ is Tlabel) and (Tlabel(components[iJ). tag = 1) then
valor : = T'label(components[iJ).name;
if valor <> " then
if linea = " then
linea : = valor
else
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for i:= 0 to componentCount -1 do
begin
valor : _ ";
if comportenls[iJ is TRxSpitaEilit then
valor : = floatTostr(TRxSpinEdit(components[iJ). value)
else
if components jiJ is TrmFloatSpinEdit then
valor : _, f 1oatTostr(TrmFloatSpinEdit(components[iJ). value)
else
if components[iJ is TcheckBox then
valor : = inttostr(byte(TcheckBox(components[iJ). Checked));
if valor <> " then
if linea = " then
linea : = valor
else
linea : = linea + sep + valor;
end;
for i:= D to componentCount -1 do
begin
valor : _ ";
if (components[iJ is Tlabel) and (Tlabel(components[iJ). tag = 1) then
begin
cadena := copy(Tlabel(components jiJ). caption, pos('= ; Tlabel(components[iJ). caption)
, length(Tlabel(components[iJ). caption));
valor : = trim(cadena);
end;
if valor <> " then
if tinea = " then
linea : = valor
else





fichero : = TStringList.create;
^
if^leexists('aleatorio.csv) and (MessageDlg('El^chero ya existe, ^desea sobrescribirlo?'
+^ 13 + i^ 1 D+'Ert caso raegalf vo los dalos se añadiran a los existerates. ;


















const sep = '; ';
var fichero: TStringList;
i: integer;




I . = Pos;
while (I <= Length(Fields)) and (Fields[IJ <> sep) do Inc(I);
Result := Trim(Copy(Fields, Pos, I- Pos));
if (I <= Length(Fields)) and (Fields[IJ = sep) then Inc(I);
Pos . = I;
end;
• function procesaLinea(cabecera, linea: strin^: string;
var pos0, posl: integer;
nombre, valor, cadena: string;
componente: TComponent;
begin
pos0 : = 1;
posl . =1;
nombre : = ExtractFieldName(cabecera, pus0);
valor : = ExtractFieldName(linea, posl);
while nornbre <> " do
begin
componente : = findComponent(nombre);
if componente is TRxSpinEdit then
begin
TRxSpinEdit(componente). Value : = strtoFloat(valor);
end
else
if componente is TRmFloatSpinEdit then
begin
TRmFloatSpinEdit(componente). Value : = strtoFloat(valor);
end
else
if componente is TCheckBox then
begin
if valor = '1' then TCheckBo.r(componente). Checked := true
else TCheckBox(componente). Checked : = false;
end;
nombre : = ExtractFieldName(cabecera, pos0);




pos0 . = 1;
resuh . _ ,';
nombre : = ExtractFieldName(cabecera, pos0);
while nombr•e <> " do
begin
Sistema de apoyo a la decisión para la selección de contratistas basado en la técnica del control borroso.
cadena : _ ";
componente : _. findComponent(nombre);
if componente is Tlabel then
begin
cadena := copy(Tlabel(componente).caption, pos('=; Tlabel(componente).caption) + 1
, length(Tlabel(componente).caption));
cadena : = trim(cadena);
end
else
if componente is TRxSpinEdit then
begin
cadena : = floatTostr(TR^cSpinEdit(componente). Value);
end
else
if componente is TRmFloatSpinEdit then
begin
cadena : = floatTostr(TRmFloatSpinEdit(componente). Value);
end
else
if componente is 1 C.~heckBox then
begin
cuderra : = inlTostr(byde(TCheckBox(componer^te).checked));
end;
if cadena <> " thera
if result = " then
result : = cadena
else
result : = result + sep + cadena;




fichero : = TStringList. create;
^
with TOpenDialo^ Create(nil) do
try




. for i:= 1 to, fichero. count -1 do
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GroupBoxl S. Visible: =True;
GroupBvxl ó. Lisible: =True;
GroupBoxl7. Visible: =True;
GroupBoxlB. ^'isible: =True;
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l. INTI2ODUCCIÓN.
Con objeto de ilustrar el comportamiento del sistema se ofrecen a continuación algunos
casos concretos del comporta.miento del sistema. Hay que señala.r que con la. idea de controlar
el comportamiento del mismo, las prirneras pruebas que se realizaron consistieron en probar el
sistema- para los dos casos extremos que se consideran obvios, es decir, el caso en que todas las
variables directas están en la parte izquierda de la partición y las inversas en la parte derecha y
viceversa.
El primer caso corespondería a una situación poco real pero que es necesario introducir
para comprobar la consistencia del sistema. Este sería el caso en que todas las variables de
entrada estarían evaluadas de forma negativa o en las situaciones menos deseables. En este caso
el sistema debería. responder de forma. clara con una evalua.ción también en la pa.rte izquierda de
la partición de la variable de salida, y la desborrositlcación correspondiente debería asignar un
valor, cuyo valor absoluto no importaria, pem que nunca fuese superíor al asignado a cualquiera
de los infinitos casos que puedan presentarse.
El segundo caso que podríamos denominar el ideal coresponde a una situación inmejora-
ble desde el punto de vista de que nunca ninguna combinación de valores podría. superar la
asignación que de este caso se hace. Estos dos casos extremos lejos de ser reales corresponden
a los límites o extremos del interva.lo en donde se va. a. realizar la eva.luación.
Claramente estos dos casos extremos se obtienen con la base de conocimientocreada, lo
cual da una. idea de la bonaza del sistema. construído. La siguiente fase ha. sido la. generación de
diversas situaciones de forma aleatoria, que el algunos casos, lej os de ser muy reales, ponen al
sistema a prueba. y comprueba.n su consistencia. Hay que decir aquí que en las pruebas realiza-
das se observó un comportamiento estable y acorde a la base de conocimineto que se creó. En
algunos casos se ha tenido que introducir o eliminar alguna. regla que no respondía. de la forma
adecuada.
De todas las formas la programación del sistema se ha comprobado de forma lo suficien-
temente profunda para. asegurar la fiabilidad del mismo, y por lo tanto si se encuentra algún caso
en el que no se está deacuerdo con la respuesta del sistema, deberá buscarse la causa en las
reglas que han conducido a esa solución y nunca en errores de cálculo, que tal y como se ha
construído la aplicación, se puede afirmar que son inexistente.
Por lo tanto el sistema queda abierto a introducir nuevas reglas o cambiar unas por otras
con objeto de carnbiar su comportamiento. Llegados a este punto es conveniente volver a re-
cordar una idea que ya se expuso anteriormente y que hace referencia a que el sistema nunca se
podrá considerar que funciona mal, en todo ca.so se podrá decir, que la base de conocimiento
introducida es incorrecta o presenta alguna deficiencia, pues cono se ha descrito el proceso que
se rea.liza internamente es estrictamente matemático y basado en teorías ampliamente refutadas.
En las páginas siguientes junto con los casos extremos se exponen ocho casos variados
para que el lectorvea el comportamiento del sistema en situaciones diversa^s.
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